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ACE 


...Cincuenta años 


PSICOLOGÍA ECONÓMICA. «La noción de “saturación' del 
mercado se basa en anticuadas hipótesis psicológicas 
que, a su vez, parten de una analogía con los impul- 
sos biológicos: si un animal, supongamos, tiene ham- 
bre, estará motivado para buscar comida; tras haber 
comido, el motivo desaparecerá. El concepto de satu- 
ración ha conducido a terribles predicciones acerca del 
futuro de la economía de EE.UU. (véase ilustración). 
Señalan algunos la gran proporción de familias esta- 
dounidenses que ya poseen artículos de entidad, por 
ejemplo un frigorífico (más del 80 por ciento), y adu- 
cen que en el futuro las ventas estarán mayormente li- 
mitadas a la reposición de lo que se gaste. Pero los 
móviles sociales son diferentes de los biológicos. Con- 
seguir un objetivo conduce a pugnar por otro.» 


LA ESTRUCTURA DEL ADN. «J. D. Watson y yo, en la 
Unidad del Consejo de Investigaciones Médicas en el 
Laboratorio Cavendish de Cambridge, estábamos con- 
vencidos de que podríamos acercarnos algo a la es- 
tructura del ADN construyendo modelos a escala ba- 
sados en los patrones de rayos X obtenidos por 
M. H.F. Wilkins, Rosalind Franklin y sus colaboradores 
del King's College, de Londres. La hipótesis más im- 
portante que tuvimos que formular se refería a que la 
iteración cristalográfica no coincidiese con la repeti- 
ción de las unidades químicas en la cadena, sino que 
se mostrara a intervalos mucho más largos. Una ex- 
plicación posible era que todos los enlaces de la ca- 
dena eran iguales pero que los 
rayos X captaban cada décimo 
enlace, digamos, desde el mismo 
ángulo, y los demás enlaces desde 
ángulos diferentes. ¿Qué suerte 
de cadena podría producir un 
patrón así? La respuesta era fá- 
cil: la cadena podría estar arro- 
llada en hélice. —F. H. C. Crick» 
(Nota de la redacción: por este 
trabajo, Crick, Watson y Wilkins 
ganaron el premio Nobel en 1962.) 


...CIEn años 


CAMBIO DE FUERZA MOTRIZ. «El 
vapor cae en desuso. La energía 
hidráulica avanza. El cambio se 
debe a la distribución de la elec- 
tricidad. En centenares de pueblos 
y ciudades de todo el país, los mo- 
tores de vapor han sido despla- 
zados por la energía hidráulica 
transmitida eléctricamente. Así, por 
ejemplo, en Concord (New Hamp- 
shire), los talleres del ferrocarril 
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Consumo hasta la saturación, el temor 
de los economistas. 1954. 


que transporta todo el carbón que llega a la ciudadd 
trabajan mediante motores eléctricos de unos 550 ca- 
ballos y la planta de vapor que antes hacía ese trabajo 
está parada. La energía eléctrica conseguida de la energía 
hidráulica está sustituyendo al vapor, no tanto porque 
sea más limpia, más segura y más higiénica para la sa- 
lud, sino porque es más barata.» 


...Clento cincuenta años 


CAZA INVERNAL DE LA BALLENA. «Por los esquimales se 
enteraron los balleneros de que las ballenas recalaban 
en ciertas ensenadas del estrecho de Davis y de la 
bahía de Baffin, donde buscan abrigo durante el in- 
vierno. Esa información sugirió al capitán Penny la idea 
de organizar destacamentos que invernaran en las re- 
giones polares para hacerse con el mayor número po- 
sible de ellas en el otoño y la primavera, extrayendo 
su aceite durante el invierno. Así pues, a tal fin se apres- 
taron dos naves que se hicieron a la vela en Aberdeen 
el 13 de agosto de 1853, con una tripulación de 33 ma- 
rineros y tres grumetes. El éxito recompensó sus es- 
fuerzos, pese a un frío de 40 grados bajo cero. La ac- 
tividad desarrollada por los marineros contribuía a 
preservarles la salud, sin que a ninguno se le hicieran 
largos los días. Pero, por raro que pueda parecer, la 
letal plaga del cólera estalló entre los esquimales lleván- 
dose a muchos de ellos, mientras que los expedicio- 
narios, sólo con leves síntomas premonitorios, queda- 
ron exentos del morbo.» 


TRENES BALA. «Recientemente, ante 
el Farmer's Club del Instituto Ame- 
ricano de Nueva York, el juez Meigs 
ha leído una ponencia en la que se 
afirmaba: “El futuro conocerá ferroca- 
rriles que seguirán una recta ma- 
temática entre parada y parada, raí- 
les diez veces más robustos que los 
empleados hasta ahora, locomotoras 
con ruedas de un diámetro mucho ma- 
yor, digamos que de tres metros y me- 
dio a cuatro metros y medio; en vez 
de a ciento cincuenta kilómetros por 
hora, viajaremos, y con mayor segu- 
ridad, a cuatrocientos cincuenta kiló- 
metros por hora.' Si el perímetro de 
las ruedas motrices fuera de 7 me- 
tros y medio (¡nada más y nada me- 
nos!), tendrían que girar a 1000 revo- 
luciones por minuto. Como las ruedas 
no dan vueltas sin vapor, la caldera 
tendría que evaporar del orden de una 
tonelada de agua por minuto. ¿Cómo 
es posible evaporar esa cantidad de 
vapor en la caldera de una locomo- 
tora en ese intervalo de tiempo?» 


PUNTES 


PALEOANTROPOLOGIA 
La vejez en la evolución humana 


| número de seres humanos que sobrevivían hasta 
la vejez se multiplicó por más de cuatro hará unos 
30.000 años. Unos antropólogos han examinado más 
de 750 muestras dentarias fósiles de homínidos perte- 
necientes a un período de millones de años, desde los 
australopitecos hasta los humanos modernos primitivos, 
pasando por los neandertales. Por vejez entienden ha- 
ber llegado a una edad doble de la correspondiente a 
la madurez reproductiva (ésta suele coincidir con que 


en la adolescencia). Al calcular en los homínidos la pro- 
porción entre individuos viejos y jóvenes, descubrieron 
una tendencia al aumento de longevidad a medida que 
ascendían por el árbol evolutivo humano. En los huma- 
nos modernos, los adultos de más edad rebasaron en 
número a los más jóvenes por primera vez. Puede que 
el aumento de longevidad haya sido fundamental para 
el desarrollo de la cultura humana, donde los ancianos 
transmiten los conocimientos y facilitan la soldadura de 


salgan los terceros molares, lo que ocurre de ordinario 


ASTRONOMIA 
Alrededor de Saturno 


| 26 de octubre, la nave espacial Cassini se acercará por primera vez 

mucho a Titán, la luna de Saturno adonde la sonda Huygens, transpor- 
tada por Cassini, descenderá en enero. A los pocos días de que entrase en 
órbita alrededor de Saturno efectuó una primera aproximación al satélite, 
pero se quedó a 320.000 kilómetros de Titán. En este nuevo acercamiento 
lo sobrevolará a sólo 1200 kilómetros de altura. Pero en sus tres primeros 
meses en órbita, la nave ha logrado ya varios descubrimientos. Ha hallado 
nuevas lunas de Saturno. Las dos primeras, anunciadas en agosto, se en- 
cuentran entre los satélites Mimas y Encélado, y su envergadura es sólo 


Imagen en falso color de parte de los 
anillos, vistos en el ultravioleta. El 
color turquesa indica mayor abundan- 
cia de partículas de hielo; el rojo, de 
partículas, más finas, de “suciedad”. 
La gran franja turquesa es el anillo A; 
la fina línea roja hacia su exterior, la 
separación de Encke. Como se ve, 
hay más hielo hacia el borde externo. 
Hacia el interior, tras el anillo A y 
antes del B, se encuentra la división 
de Cassini, en rojo. Su abundante su- 
ciedad ha sorprendido. Recuerda al 
material de la luna Febe. 


tres y cuatro kilómetros. Puede que el 
Voyager ya vislumbrara una de ellas. En 
septiembre se anunciaba el hallazgo de 
un cuerpo, o quizá dos, a mil kilómetros 
del borde exterior del fino y peculiar ani- 
llo F, uno de los más externos. De tra- 
tarse de un satélite y no de una concen- 
tración ocasional de materia, sería el 
número 34; mediría cuatro o cinco kiló- 
metros y distaría menos de 300 kilóme- 
tros de la órbita de la luna Pandora. 
Ahora bien, al intentar precisar su órbita 
con nuevas imágenes, pareció que en- 
traba en el anillo F. Esto sería extraño, 
así que cabe dentro de lo posible que se 
tratase de un segundo cuerpo. Al mismo 
tiempo se descubría un débil anillo aso- 
ciado a la órbita de otra luna, Atlas. Se 
encuentra entre los anillos A y F; su an- 
cho es de 200 kilómetros y se ignora si 
rodea por completo a Saturno. Cassini ha 
detectado también un nuevo cinturón de 
radiación, sobre las nubes más altas del 
planeta y el anillo D, y un halo luminoso 
que rodea a Titán, emitido por el metano 
y el monóxido de carbono de su atmós- 
fera. Se esperaba verlo de día, excitados 


sociedades complejas. 


—Charles Choi 


Imagen en falso color de los anillos que 
representa los datos recogidos en infrarro- 
jos por Cassini el 1 de julio en la parte 
no iluminada, pero proyectados sobre una 
fotografía de la iluminada que tomó antes 
de entrar en órbita. El rojo representa 
110 kelvin; el verde, 90; el azul, 70. Las 
partes más opacas, el anillo A (a /a dere- 
cha, verde) y el B (azu/), son más frías 
que las regiones más transparentes, la 
división de Cassini (//nea roja junto a A) y 
el anillo C (rojo y amarillo), porque dejan 
pasar menos luz al interior. 


los gases por el Sol, pero ha sorprendido que resplandezca en el infrarrojo cer- 
cano durante la noche. Sorprendió también, fue uno de los primeros descubri- 
mientos nada más entrar en órbita, una abundancia mayor de oxígeno en el 
borde de los anillos. Se cree que es el remanente de una colisión ocurrida 


quizás en enero de este mismo año. 
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NASA/JPL/Universidad de Colorado (izquierda); NASA/JPL/GSFC/Ames (derecha) 


OBESIDAD 
Anticalóricos, pero menos 


Su las bebidas con edulcorantes artificiales puedan alterar la 
percepción de la propia voracidad y, por tanto, no ayuden a 
adelgazar. O al menos así ha ocurrido con unas ratas de laboratorio. 
Ante la posibilidad de elegir entre líquidos aromatizados de muchas y 
pocas calorías, las ratas se muestran ávidas de sustancias más caló- 
ricas. Unos investigadores de la Universidad de Purdue alimentaron 
ratas con un líquido azucarado y otro endulzado con sacarina de 
cero calorías; confundían así la capacidad de los animales de asociar 
dulzor y calorías. Diez días después, tras probar un aperitivo de cho- 
colate, esas mismas ratas engulleron más alimento que otro grupo de 
ratas de control que no habían probado nunca la sacarina. Asimismo, 
puede quebrarse el vínculo entre la viscosidad del alimento y la sa- 
ciedad: las ratas que recibieron un suplemento de chocolate líquido 


Cate 


Cata 


ganaron más peso que las ratas a las que se ofreció una golosina de 


las mismas calorías, parecida a un pudin. 


SIDA 
¿El dinero no es el problema? 


na nota de prensa del DIO —departamento del 

Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
de España patrocinado por la casa farmacéutica 
Pfizer— informaba en agosto de sus investigaciones 
acerca de la posible utilidad de las estatinas como fár- 
maco contra el virus del sida. Una de las primeras fra- 
ses del comunicado decía: “La terapia antirretroviral [...] 
no ha conseguido detener la expansión del VIH, sobre 
todo en países del Tercer Mundo con pocos recursos 
económicos. No obstante, el mayor problema [de esa 
terapia] no es el precio de los fármacos, que se ha re- 
ducido notablemente en los últimos años.” A finales de 
2003, por ejemplo, el precio de Combivir (AZT más la- 
mivudina) se rebajó a sólo 0,60 dólares por día para 
los países más pobres; viene a ser lo que cuestan los 
genéricos del fabricante indio Cipla. 

El monto de administrar antirretrovirales a todos los 
que lo necesitan en algunas de esas naciones, que 
antes quizá superase su producto interior bruto, con 
el resultado de millones de muertos, ha debido de que- 
darse en algunas centésimas de su riqueza nacional. 


ENTOMOLOGIA 
Nada como el hogar 


—J. R. Minkel 


Dulces confusiones: ¿Dificultades 
para perder peso? 


Esta transferencia de fondos al primer mundo supon- 
dría, de todas formas, un esfuerzo decenas de veces 
mayor, en términos relativos, que el que han de hacer 
los países desarrollados para atender a sus propios en- 
fermos, con los precios originales aún vigentes entre 
sus fronteras, o el que les llevaría cubrir las necesida- 
des de los países más pobres con los nuevos precios. 
ONUSIDA preveía, en julio de este año, que la diferen- 
cia entre los recursos necesarios para extender el trata- 
miento y lo que se recaudará no dejará de crecer a lo 
largo del decenio. Y no todo son reducciones de pre- 
cios. Se quintuplicó a finales del año pasado —sólo, 
eso sí, en EE.UU. y para seguros privados— el precio 
de Norvir, fármaco que ahora se usa para potenciar in- 
hibidores de la proteasa más recientes. Necesitan nue- 
vos antirretrovirales quienes no responden a los ya 
existentes. En 2003 se aprobaba Fuzeon, el primer inhi- 
bidor de la fusión del VIH (impide la entrada del virus 
en la célula). Su precio, 52 euros por día, ha causado 
consternación. Algunos programas públicos de EE.UU. 
no lo costean. 


as hormigas del desierto del Sahara defienden con ferocidad sus moradas, pero a Ll ÁS 
diferencia de otros animales territoriales, lo hacen, al parecer, porque se lo orde- A Y > 
na su propio sistema de navegación. En las cercanías de sus hormigueros, los miem- ADE 
bros de Cataglyphis fortis recurren a amenazas, mordiscos y rociadas de ácido vene- z z 8 


noso contra los extraños. Pero cuando éstos se hallan a algo más de dos o tres 
metros de los hormigueros, la agresividad se desvanece. Markus Knaden y Rúdiger 
Wehner, de la Universidad de Zúrich, enseñaron a las hormigas a acudir a comederos situados 20 metros al norte 
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La hormiga del desierto, Catag/yphis fortis, 
está presta a entrar en combate cuando se 
halla cerca de su hormiguero. 


de sus nidos. Las secuestraban justo cuando llegaban allá. Al soltarlas en un 
campo a kilómetros de distancia, inmediatamente corrieron 20 metros hacia el 
sur, donde creían que se hallaban sus hormigueros. Las hormigas que consu- 
maban ese desplazamiento mostraban una probabilidad de iniciar una pelea 

tres veces mayor que aquellas a las que se detenía tras haber recorrido sólo 
cinco metros. Los investigadores conjeturan que un sistema de navegación in- 


herente a las hormigas calcula dis- 
tancias y controla su voluntad de 
lucha. 


EVA WEBER (arriba, dibujo); RÚUDIGER WEHNER (fotografía) 


—Charles Choi 


RICHARD HAMILTON SMITH Corbis 


Mejora genética 
de cereales 


La comparación de los genomas de los principales cultivos de cereales, 


junto con la mejora asistida por marcadores moleculares, 


abren el camino hacia una nueva revolución verde 


urante milenios, los agricultores se han de- 

dicado a trabajar sus tierras y mirar al 

cielo a la espera de un tiempo que favo- 

reciera la cosecha. Cuando encontraban plan- 

tas que crecían sin problemas incluso en 

entornos adversos, resultaban especialmente 

prolíficas o resistentes a las enfermedades que arrasa- 
ban las cosechas vecinas, trataban de capturar sus pre- 
ciados atributos mediante cruzamientos que daban lu- 
gar a nuevas plantas. Se trataba de un proceso simple, 
a cara o cruz. Carentes de los conocimientos y técni- 
cas que se requieren para examinar el genoma de las 
plantas e identificar el origen de tales rasgos, debían 
conformarse con mezclar, emparejar y esperar fortuna. 
A pesar de su aleatoriedad intrínseca, el método 
consiguió resultados notables. El desarrollo de la agri- 
cultura, que empezó hace unos 10.000 años, cuando 
nuestros antepasados cazadores-recolectores se asenta- 
ron, propició una explosión demográfica. En la actua- 
lidad, la población humana continúa creciendo y de- 
manda un incremento continuo de la producción agraria. 
Con todo, el 99 por ciento de la producción depende 
sólo de 24 especies vegetales domesticadas. De ellas, 
el arroz, el trigo y el maíz representan la mayor parte 
de la ingesta calórica mundial. Cada uno de esos tres 
destacados cereales se produce hoy en cantidades que 
exceden los quinientos millones de toneladas anuales. 
Para seguir alimentando a todos los habitantes del pla- 
neta, que en 2050 se calcula que alcanzarán los nueve 
mil millones, y suponiendo el consumo medio actual 


Stephen A. Goff y John M. Salmeron 


de entre 0,4 y 1,5 kg de cereales por persona y día, 
la producción de estas gramíneas deberá mantener un 
crecimiento anual del 1,5 por ciento; y ello, en una 
superficie cultivable cada vez más reducida. 

Los expertos estiman que la productividad de los 
cereales todavía no ha alcanzado su máximo. Existe, 
pues, un gran interés en hacer realidad ese incremento 
potencial y superar así los límites de la producción ac- 
tual. El conocimiento más pleno de los genomas de 
los tres cultivos principales revela que algunas de las 
claves que permitirán avanzar en este camino pueden 
hallarse en las especies que los originaron. 


Origen de los cultivos modernos 


Según estudios moleculares y genéticos, el trigo, el 
arroz y el maíz, así como la cebada, el mijo, el sorgo 
y Otras gramíneas, están más emparentados de lo que 
se creía. Ello significa que el avance en una de estas 
especies habrá de ayudar a comprender y, por tanto, 
mejorar las otras. Constituye también una fuente de 
posibles mejoras el acervo génico de los antepasados 
silvestres de nuestros cultivos, pues sus caracteres de 
interés agronómico pueden trasladarse, por hibridación, 
a las variedades modernas. 

Aunque los cereales cultivados descienden de una 
planta ancestral común, divergieron entre sí hace en- 
tre 50 y 70 millones de años, colonizando regiones es- 
pecíficas. Se admite que fueron los agricultores del 
Creciente Fértil mediterráneo los primeros en domes- 
ticar, hace unos 10.000 años, el trigo. En el territorio 
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1. PLANTULAS DE ARROZ. Su ADN se analiza en busca 
de los genes responsables de los caracteres de interés 
agronómico. 
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que hoy corresponde a México, los 
campesinos habrían empezado a cul- 
tivar, un milenio más tarde, un an- 
tepasado del maíz moderno. Los chi- 
nos, por su parte, domesticaron el 
arroz hace más de 8000 años. 

A medida que nuestros antepasa- 
dos domesticaban esas plantas, fue- 
ron creando los cultivos que cono- 
cemos en la actualidad. Su método 
era muy similar a la mejora vege- 
tal moderna. A partir de las varie- 
dades silvestres, propagaron de forma 
selectiva y cruzaron entre sí indi- 
viduos con un mayor tamaño de gra- 
nos, con espigas mayores o con otros 
rasgos deseables. Las plantas que 
no dispersaban sus semillas, por 
ejemplo, también revestían interés, 
pues, si bien requerían la interven- 
ción humana para propagarse, re- 
coger su grano resultaba más fácil. 
Los primeros agricultores también 
seleccionaban las plantas por sus 
cualidades nutritivas; pensemos en 
los granos con un epicarpio fino que 
permitía su consumo o las varieda- 
des de maíz cuyo almidón ofrecía 
suficiente consistencia para hacer 
tortillas. De esta forma, las plantas 
cultivadas se fueron diferenciando 
de sus progenitoras. Terminaron por 
dejar de cruzarse con sus versiones 
silvestres. El maíz llegó a divergir 
tanto de su antepasado, el teosinte, 
que el parentesco entre estas dos es- 
pecies se puso en tela de juicio hasta 
fecha reciente. 

Esta modificación de los cerea- 
les mediante propagación selectiva 
y reproducción cruzada, iniciada 
en la prehistoria, no se detuvo. A lo 
largo de los últimos cien años, se 
ha venido seleccionando las plan- 
tas con el fin de aumentar el tamaño 
de las espigas, portadoras de semi- 
llas, y así incrementar la produc- 
ción. Pero el viento dobla fácilmente 


Teosinte 


Maíz domesticado 


Teosinte 


2. EL MAIZ MODERNO Y EL TEOSINTE, su antepasado, discrepan tanto en su 
morfología (Wustraciones), que su parentesco se cuestionó hasta que las pruebas genéti- 
cas lo confirmaron. Mediante la multiplicación selectiva de las variedades portadoras de 
las características deseadas, los campesinos de la antigiledad que habitaban en el actual 
México favorecieron, sin saberlo, alelos que controlan el patrón de ramificación, la es- 
tructura del grano y otros atributos de la planta. Hace unos 4400 años, la dura vaina 
del teosinte (fotografía de la izquierda) desapareció. Las mazorcas de maíz de aspecto 
carnoso (fotografía de la derecha) contaban ya con los alelos que hoy controlan el depó- 
sito de proteína y la calidad del almidón en todas las variedades cultivadas. 


el tallo de plantas con espigas po- 
derosas. Hubo, pues, que cruzarlas 
con razas de tallo corto y así evi- 
tar el encamado. Se logró aumen- 
tar la resistencia a enfermedades, 
la tolerancia al estrés ambiental y 
una utilización más eficaz de los 
abonos nitrogenados; con ello, se 
multiplicó el rendimiento y la cali- 
dad. Fue ésta la revolución verde 
de los años sesenta del siglo pasado. 
Por citar un ejemplo paradigmáti- 
co, desde 1950 la producción media 
de maíz en los EE.UU. ha aumen- 
tado en torno al 400 por ciento. 
Pero incluso durante este período 
de auge, el método que utilizaban 
los expertos en mejora vegetal di- 


fería poco del de los primeros agri- 
cultores. En su mayoría, limitaban 
su atención al tamaño del grano, la 
arquitectura de la planta u otros ras- 
gos visibles, con objeto de selec- 
cionar las líneas que después pro- 
pagarían. 

Pese a su técnica rudimentaria, 
los agricultores prehistóricos fueron 
los responsables, sin saberlo, de una 
selección génica. Así lo indican los 
estudios de los genomas de los ce- 
reales cultivados. El grupo dirigido 
por Svante Páábo, del Instituto Max 
Planck de Antropología Evolutiva 
en Leipzig, examinó los alelos (o 
versiones) de algunos genes en ma- 
zorcas de maíz halladas en México, 
en enclaves próximos al origen de 
la domesticación de esta planta. A 
tenor de los resultados, hace unos 
4400 años el maíz domesticado ya 
contaba con alelos que controlaban 
el patrón de ramificación de la planta, 
así como la calidad de las proteí- 
nas y del almidón; genes éstos que 
hoy se encuentran en todas las va- 
riedades de esta gramínea. En cam- 
bio, en el pariente silvestre del maíz, 
el teosinte, estos alelos están pre- 
sentes en sólo del 7 al 36 por ciento 
de las plantas. Ello indica que la 
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presión de selección que ejercieron 
los primeros agricultores fue rá- 
pida y de gran alcance. 

De hecho, pese a trabajar de forma 
independiente con diferentes espe- 
cies de cultivos, los actuales pro- 
gramas de mejora vegetal han es- 
tado seleccionando (también sin 
advertirlo) mutaciones en genes si- 
milares. La cartografía génica —que 
acota la localización probable del 
gen responsable de un determinado 
carácter en una región cromosómica, 
o locus— ha mostrado que muchas 
de las alteraciones que los huma- 
nos han provocado en los cereales 
modernos se hallan en loci simila- 
res en los genomas de plantas cul- 
tivadas emparentadas. Tal coinci- 
dencia se explica por las estructuras 
de los genomas de estos cereales, 
que, a pesar de los millones de años 
de evolución independiente, evi- 
dencian una estrecha semejanza. 


Cosecha de genomas 


Pertenecientes a diversos cereales 
domésticos se han cartografiado ya 
varios miles de loci responsables de 
caracteres de interés agronómico. Po- 
nen de manifiesto un notable grado 
de conservación de la estructura 
genómica de ese grupo de plantas. 
Debido a la elevada corresponden- 
cia del orden génico, o sintenia, todas 
estas gramíneas se adscriben a un 
solo sistema genético; ello signi- 
fica que cualquier descubrimiento 
relacionado con los genes o su fun- 
ción en uno de tales cereales faci- 
litará el conocimiento y mejora del 
resto. 

El genoma del arroz (Oryza sa- 
tiva) será el primero en secuenciarse 
por completo. Podría, pues, consti- 
tuir la principal fuente de nuevos 
hallazgos. Uno de los autores (Goff) 
ha publicado ya un borrador de la 
secuencia de la subespecie japo- 
nica del arroz, la más cultivada en 
Japón y los EE.UU. Investigadores 
chinos han elaborado un borrador 
de la subespecie indica, la más cul- 
tivada en Asia. Se espera, por otra 
parte, que el Proyecto Internacional 
de Secuenciación del Genoma del 
Arroz complete una secuencia de- 
tallada de los 12 cromosomas del 
arroz a finales del presente año. 

El genoma del arroz resulta el más 
fácil de abordar merced a su tamaño, 
mucho menor que el de los otros 
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cereales: su ADN consta de sólo 
430 millones de pares de nucleó- 
tidos. El del maíz (igual que el 
humano), en cambio, cuenta con 
3000 millones de pares de bases, el 
de la cebada con 5000 millones y 
el del trigo 16.000 millones. Se tra- 
baja ya en la secuenciación del ge- 
noma del maíz; y se proyecta aco- 
meter la del trigo. En el caso del 
arroz, ya se han identificado dece- 
nas de miles de genes. Sin embargo, 
saber que un segmento de genoma 
corresponde a un gen nada nos dice 
acerca de la función del mismo. 

Existen varios métodos para de- 
terminar la función de un gen. El 
más directo consiste en buscar coin- 
cidencias en las bases de datos que 
almacenan las secuencias de todos 
los genes conocidos. Cuando el 
gen que se pretende identificar es 
responsable de alguna actividad ce- 
lular básica —lo que sucede con 
frecuencia— se encuentra un gen 
casi idéntico, u homólogo, en mi- 
croorganismos o en organismos ya 
estudiados. Ello ocurre, por ejem- 
plo, en 20.000 de los 30.000 a 
50.000 genes del arroz; el conoci- 
miento de la función que dichos ge- 
nes cumplen en otros organismos 
nos faculta para predecir su misión 
en el arroz. 


Se estima que más de mil genes 
intervienen en la defensa del arroz 
contra patógenos y plagas. Cientos 
de genes se han asignado a rutas 
metabólicas que conducen a la sín- 
tesis de vitaminas, carbohidratos, lí- 
pidos, proteínas u otros nutrientes. 
A partir de datos experimentales ex- 
traídos de la investigación con Ara- 
bidopsis y otras plantas, también 
se han identificado numerosos ge- 
nes que regulan estas vías biosin- 
téticas o que se hallan implicados 
en la floración y embriogénesis. 

Y eso no es todo. Mediante mi- 
cromatrices, se ha conseguido ca- 
talogar los genes que se expresan 
en distintos tejidos cereales. En nues- 
tra compañía (Syngenta), por ejem- 
plo, tras examinar 21.000 genes del 
arroz, se han identificado 269 que 
se expresan durante el desarrollo del 
grano. Ello sugiere que dichos ge- 
nes son responsables de la consti- 
tución nutricional del grano maduro. 

Existe otro método para determi- 
nar la función de un gen. Se busca 
silenciarlo, mediante la inserción de 
una mutación que interrumpe su 
actividad, para observar luego qué 
le ocurre a la planta. Pero el efecto 
no siempre resulta visible. En oca- 
siones, la planta modificada debe 
examinarse en busca de alteracio- 


CARACTERES DE INTERES 


adversas. 
Crecimiento Arquitectura 
Tamaño o número de granos Altura 
Tamaño de la espiga Ramificación 
o mazorca Floración 


Velocidad de maduración 


Los caracteres de interés agronómico se agrupan en cuatro categorías: creci- 
miento, arquitectura de la planta, tolerancia al estrés y contenido nutricional. 

El incremento de la cosecha —el objetivo más anhelado en agricultura— puede 
lograrse mediante el aumento del tamaño o el número de granos que produce 
cada planta, del número de plantas que pueden crecer en un espacio determi- 
nado, o mediante el reforzamiento de la tolerancia del cultivo a condiciones 


Tolerancia al estrés Contenido 
Sequía nutricional 
Plagas Almidón 
Enfermedades Proteínas 
Herbicidas Lípidos 
Fertilización intensiva Vitaminas 


COMO AVERIGUAR LA FUNCION DE UN GEN 


LAS MISMAS TECNICAS que se utilizan para encontrar los genes responsa- 
bles de enfermedades humanas sirven también para identificar los genes que 
controlan los caracteres vegetales. La cartografía génica acota la localización 
probable de un gen en una región cromosómica; la secuenciación del ADN 
de ese segmento afina aún más la búsqueda. La función del gen se deter- 
mina luego mediante cualquiera de las siguientes técnicas. 


BASES DE DATOS 


TGGACCTTGC 
AATGCTAACC 
GGACCGTTA 
[TGGACCTAGC] 


*-— Gen similar 


Nuevo gen > 


a 


Base de datos 


En las bases de datos que almacenan las secuencias de los genes ya conocidos, 

se busca una secuencia parecida a la del nuevo gen. Se obtiene así un indicio de 

la función del mismo. En el caso del arroz, de sus 30.000 a 50.000 genes estimados, 
20.000 guardan una estrecha semejanza con genes ya estudiados en otros organis- 
mos; se les suponen las mismas funciones. 


PERFIL DE EXPRESION 


Micromatriz 


TGGACCTTGC 


Sonda 


Los perfiles de expresión muestran cuándo y dónde se activa un gen en un organismo; 
información ésta útil para determinar la función del gen. Una micromatriz alberga miles 
de sondas, o fragmentos, de ADN. Cada sonda se aparea con una signatura de la ac- 
tividad de un gen, un ARN mensajero (ARNm). Cuando las muestras de tejido vegetal 
pasan por la micromatriz, cualquier ARNm presente se une a su sonda complementa- 
ria, que emite luz. Si un gen se expresa sólo durante el desarrollo del grano, por 
ejemplo, se da por hecho que interviene en dicho proceso. 


BIBLIOTECA DE MUTANTES 


h la 


Mutación 
silenciadora 


Mutante 


Los mutantes revelan la función de un gen, pues permiten observar qué ocurre cuando 
éste no se expresa. Para silenciar el gen en cuestión, se le inserta un pequeño frag- 
mento de ADN durante el desarrollo de la planta. Se examina luego el pie mutante en 
busca de alteraciones físicas o químicas (respecto a las plantas normales), que ofrez- 
can pistas sobre la función del gen. 


FUNCIONES DE LOS GENES DEL ARROZ 


Mediante las técnicas aquí descritas se han estimado las funciones de una 
notable fracción de genes del arroz. 


Transcripción Comunicación celular 


o replicación del ADN 


Desconocido 

Crecimiento 

ha, > o sostenimiento celular 
Síntesis 

de proteínas 

Muerte celular 


Otras o defensa 


Desarrollo 
Rendimiento energético 


Metabolismo 
Actividad de membranas 
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nes (más sutiles) en cualquiera de 
sus funciones normales, sean éstas 
fisiológicas, del desarrollo, de re- 
gulación interna o bioquímicas. La 
investigación realizada por la in- 
dustria privada y por instituciones 
públicas ha creado colecciones de 
plantas de arroz y maíz mutantes, 
en las que se han silenciado miles 
de genes. Merced a estos estudios 
genómicos funcionales y a las com- 
paraciones de secuencias génicas 
entre especies, se empieza a perfi- 
lar el número y la identidad de los 
genes del arroz —y, por extensión, 
del maíz, el trigo, el sorgo y otros 
cereales—, responsables del desarro- 
llo, fisiología, metabolismo y ren- 
dimiento de la planta. 

Pero determinar la función de un 
gen no constituye la última etapa 
del proceso de mejora. Debe opti- 
mizarse. ¿Cómo? Buscando un alelo 
superior. En el caso de un gen que 
controla la acumulación de almidón 
en el grano de maíz, por ejemplo, 
buscaremos una versión del gen 
que opere en condiciones de sequía 
extrema. Aunque tales alelos podrían 
hallarse en otras variedades moder- 
nas de maíz cultivado, las probabi- 
lidades de encontrarlos aumentan 
si buscamos en sus parientes sil- 
vestres. La homogeneidad génica en- 
tre los cultivos modernos constituye 
una consecuencia adversa de la forma 
en que nuestros antepasados las do- 
mesticaron. Se estima que la po- 
blación que originó el maíz moderno 
se reducía a sólo unas 20 plantas. 
Mediante la selección de unos po- 
cos individuos, que propagaron y 
cruzaron entre sí durante milenios, 
los campesinos de la prehistoria li- 
mitaron de una forma sumamente 
restrictiva la diversidad genética de 
las especies domésticas. 

A partir de experimentos con plan- 
tas de tomate y de maíz, Steven 
Tanksley y Susan R. McCouch, de 
la Universidad de Cornell, han lo- 
grado los primeros éxitos en la 
búsqueda de alelos silvestres que 
podrían mejorar las cosechas. Con 
su trabajo han puesto de manifiesto 
la diversidad genética de los pa- 
rientes silvestres, así como la difi- 
cultad de detectar su valioso po- 
tencial. En un experimento llevado 
a cabo a mediados de los años no- 
venta, Tanksley cruzó una varle- 
dad silvestre de tomate verde pe- 
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queño de Perú con un moderno to- 
mate rojo pálido en un cultivar. 
Inesperadamente, observó que un 
gen del tomate verde enrojecía to- 
davía más al tomate rojo. Según se 
comprobó, la variedad peruana ca- 
recía de ciertos genes necesarios 
para completar la síntesis del lico- 
peno, el pigmento que confiere su 
coloración roja al tomate, pero po- 
seía un alelo superior para un gen 
que desarrolla una función más tem- 
prana en dicha síntesis. 

La exploración de la diversidad 
génica que ofrecen los parientes 
silvestres de nuestros cultivos mo- 
dernos sólo acaba de empezar. En 
arroz y tomates, se estima que un 
80 por ciento de los alelos de cada 
especie permanece aún oculto. 
Estudios de Tanksley, McCouch y 
otros han demostrado repetidas ve- 
ces la capacidad de alelos silves- 
tres para modificar el aspecto fí- 
sico de plantas cultivadas, incluso 
cuando algunos de los cambios pa- 
recen contrarios a los atributos de 
las plantas silvestres, como en el 
caso del tomate. Sin embargo, iden- 
tificar ese potencial oculto y tras- 
ladarlo a los cultivos modernos re- 
sulta casi imposible, a menos que 
se utilicen las técnicas que emplean 
genes o loci cromosómicos como 
marcadores moleculares. 


Mejora asistida por marcadores 


Tras identificar los alelos superio- 
res en plantas silvestres o domésti- 
cas, la siguiente tarea consiste en 
insertarlos en una línea reproduc- 
tora de un cultivar (variedad de 
cultivo obtenido mediante hibrida- 
ción selectiva de especies naturales) 
que queramos mejorar. Se podría 
usar ADN bacteriano o algún otro 
vector para transferir los genes se- 
leccionados, aplicando la misma 
transformación que se utiliza en la 
obtención de OMG (organismos mo- 
dificados genéticamente). Pero se 
está explorando un método que evi- 
taría el largo y costoso proceso que 
regula la aprobación de plantas 
transgénicas: la mejora asistida por 
marcadores génicos. 

Identificados los alelos responsa- 
bles de caracteres de interés agronó- 
mico, o incluso sus loci cromosó- 
micos, se podría diseñar una nueva 
planta que combinara esos rasgos 
con las mejores cualidades de un 
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vernadero, las inflorescencias femeninas (mazorcas) se cubren con pequeñas bolsas de 
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tran en el ápice del tallo. 


cultivar. La nueva planta se obtendría 
mediante cruzamientos, con la ayuda 
de la misma técnica que se utiliza 
en las pruebas de paternidad o para 
resolver cuestiones forenses: la hue- 
lla genética. 

Todo cruzamiento de plantas a 
larga escala produce decenas de 
miles de brotes. Sin embargo, en lu- 
gar de tener que plantar toda esa 
progenie y esperar que madure para 
ver si un rasgo se ha heredado, en 
la técnica que aquí se propone basta 
con tomar una muestra de ADN de 
cada plántula y rastrear el alelo de- 
seado. Dicho alelo constituye en- 
tonces un marcador molecular. 

Los brotes portadores del alelo 
en cuestión se cultivarían para luego 
cruzarlos con el cultivar escogido. 
En la progenie resultante se bus- 
caría de nuevo el alelo y así suce- 
sivamente hasta obtener una po- 
blación de plantas parecida al 
cultivar inicial, pero con un nuevo 
alelo adquirido. El tiempo que se 
ahorraría al emplear el método de 
huella genética para detectar, en 
cada ciclo, el marcador del rasgo de- 
seado reduciría en años el período 
que hoy se requiere para desarro- 
llar nuevas variedades de cultivo. 
Merced a esta agilización del pro- 
ceso, el sector agrario estaría más 
preparado para afrontar el ataque 


de nuevas plagas, la resistencia de 
las viejas y, en general, para adap- 
tarse a circunstancias cambiantes. 
Asimismo, la generación de nue- 
vas variedades de cultivo mediante 
la combinación de rasgos optimi- 
zados para sobrevivir en diferentes 
entornos, permitiría también satis- 
facer las necesidades de los agri- 
cultores o las preferencias de los 
consumidores. 

Pero la importancia de este mé- 
todo reside en su poder para desa- 
tascar el cuello de botella génico 
que se originó hace milenios, cuando 
se inició la domesticación de los ce- 
reales mayoritarios. Conforme se lo- 
gra un conocimiento más pleno de 
las funciones de los genes de esas 
gramíneas, más eficaz resulta la 
búsqueda en la diversidad génica 
que albergan sus parientes silves- 
tres. Uno de los experimentos de 
McCouch sirve de ejemplo. Recurrió 
a marcadores moleculares para iden- 
tificar loci de genes en Oryza rufi- 
pogon, un antepasado silvestre ma- 
lasio del arroz. Con su equipo de 
colaboradores, la investigadora apli- 
có luego la mejora asistida por mar- 
cadores para insertar un total de 
2000 genes (lo que viene a ser el 5 
por ciento del genoma del arroz) 
en plantas de una variedad moderna 
de arroz híbrido chino. 


DISEÑO Y OBTENCION DE NUEVOS CULTIVOS 


CUANDO SE CONOCE EL GEN que controla un deter- 
minado rasgo vegetal —como el tamaño de la semilla—, 
se busca en diferentes variedades de la planta cultivada, 
así como en sus parientes silvestres, un alelo superior. 
Se traslada entonces este alelo de una planta a otra por 
cruzamiento tradicional, usando el propio alelo como 
marcador. Para saber si la progenie cuenta con el 


carácter en cuestión, no hay que esperar una estación 
de crecimiento entera hasta que madure; en cada tanda 
de cruzamiento se examinan las plántulas en busca del 
alelo correspondiente. Este tipo de mejora asistida por 
marcadores moleculares acortaría de forma notable el 
tiempo que se requiere para desarrollar una nueva varie- 
dad de cultivo. 
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Cada una de estas cuatro variedades de arroz, que presentan caracte- 
res de interés, se cruza con una línea reproductora del cultivar (varie- 
dad de cultivo obtenido mediante hibridación selectiva de especies natura- 

les) que se quiere mejorar. 


Sólo algunas de las decenas 
de miles de plántulas producidas 
heredan el alelo deseado. 


Progenie con el alelo deseado 
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No hay que esperar a que miles de 

plantas culminen su maduración para 
observar cuáles han heredado el rasgo 
deseado: la técnica de huella genética 
permite examinar, a pocos días de la 
germinación, el ADN de cada plántula 
en busca del alelo correspondiente. 


e 


Sólo la progenie con el alelo 

deseado se cultiva hasta que 
madura lo suficiente para cruzarla 
con el cultivar. Esta etapa corres- 
ponde al retrocruzamiento. 


Cruzamiento, análisis de la proge- 

nie y retrocruzamiento se repiten 
de forma cíclica, hasta que todos los 
alelos deseados se han trasladado al 
cultivar. 


DIVERSIDAD GENICA EN EL ARROZ 

Tras milenios de cruzamiento endogámico, los cultivos modernos albergan menos 
diversidad génica que sus parientes silvestres (gráfico). Por eso las plantas sil- 
vestres constituyen una valiosa reserva de alelos novedosos. Pero el potencial 
de tan rico acervo no siempre resulta obvio. En experimentos con el antepasado 
del arroz Oryza rufipogon (izquierda), se transfirieron alelos de la planta silvestre 
a una variedad china de arroz moderno de alto rendimiento (derecha) mediante 
cruzamiento asistido por marcadores. Contra pronóstico, los genes de la planta 
silvestre de bajo rendimiento aumentaron la producción de la variedad moderna 
entre un 17 y un 18 por ciento. 


O. sativa indica 


O. sativa japonica 


Variedad 
de alto rendimiento 


O. rufipogon 
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4. LA PRODUCCION MUNDIAL de maíz, arroz y trigo se triplicó entre 1950 y 2000; lo 
mismo ocurrió con la población. Para alimentar a todos lo habitantes del planeta, esti- 
mados en nueve mil millones para el 2050, y suponiendo el consumo medio actual de 
entre 0,4 y 1,5 kg de cereales por persona y día, la producción deberá mantener un cre- 


cimiento anual del 1,5 por ciento. 


Con este experimento se pretendía 
encontrar alelos que incrementaran 
aún más el ya elevado rendimiento 
del híbrido. De las plantas resul- 
tantes interesaba comprobar su al- 
tura, la longitud de la parte floral 
(panícula), el peso del grano y otros 
rasgos que mejoran el rendimiento. 
Resultó que alrededor de la mitad 
de los loci del pariente silvestre con- 
taban con alelos que mejoraban la 
producción, si bien algunos de ellos 
alargaban el tiempo de maduración 
o producían otros efectos negativos 
para el desarrollo de la planta. No 
obstante, dos de los alelos de O. ru- 
fipogon resultaron (aparentemente) 
inocuos, a la vez que causaron in- 
crementos en la producción del 17 
y 18 por ciento, respectivamente, en 
el cultivar moderno. Igual que en 
el experimento de Tanksley con el 
tomate, nada en la apariencia del 
arroz silvestre sugería que éste pu- 
diera potenciar el rendimiento del 
moderno; sin embargo, los resulta- 
dos fueron alentadores. 

Por supuesto, no todos los genes 
beneficiosos pueden trasladarse a 
los cultivos modernos mediante cru- 
zamiento. Pensemos, por ejemplo, 
en los que confieren tolerancia a 
los herbicidas o resistencia a los 
insectos: no son aptos para el mé- 
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todo tradicional simplemente por- 
que no existen en las plantas que 
pueden hibridarse con el maíz. 
Aunque las técnicas de transfor- 
mación disponibles permiten trans- 
ferir un gen de una planta a otra, 
no pueden especificar dónde se in- 
serta el gen en el genoma del or- 
ganismo receptor. Por tanto, uno 
podría transferir un nuevo alelo pero 
no necesariamente tener éxito en 
reemplazar el viejo, menos desea- 


ble. Sin embargo, en las células 
de ratón y de algunos microorga- 
nismos, el proceso de la recombi- 
nación homóloga dirige el gen 
introducido hacia una región cro- 
mosómica cuya secuencia nucleo- 
tídica guarda con él una estrecha 
semejanza; de ese modo, el alelo 
deseable reemplaza directamente 
el original. 

En el futuro, quizá logremos apli- 
car esta sustitución directa de ale- 
los también en las plantas cultiva- 
das. De hecho, la recombinación 
homóloga se ha demostrado recien- 
temente en el arroz; un proceso si- 
milar se ha empleado para reem- 
plazar alelos en el maíz. Cuando esta 
técnica se convierta en rutinaria, la 
capacidad de manipular fragmentos 
de cromosomas en el laboratorio 
podría permitirnos intercambiar ale- 
los entre plantas que no se hibridan 
en la naturaleza. 

En la actualidad, la mejora asis- 
tida por marcadores está acelerando 
el proceso en cultivos de una misma 
especie O parientes cercanos. En 
los últimos 3000 años, no se ha do- 
mesticado ningún otro cereal; por 
ello, quizá no nos quede, para res- 
ponder a la creciente demanda de 
alimento, otra opción que mejorar 
los cultivos principales. Mediante el 
desarrollo de técnicas para aden- 
trarse en el genoma de las plantas, 
conocer sus posibilidades y cose- 
char sus tesoros ocultos, la ciencia 
abre el camino a una nueva revo- 
lución verde. 


Los autores 


fermedades. 


Bibliografía complementaria 


to, 1997. 


Stephen A. Goff y John M. Salmeron, expertos en genética vegetal, trabajan en la 
empresa privada. Goff, quien dirigió el primer programa de secuenciación del genoma 

del arroz, participa en un proyecto humanitario que se propone aplicar dicha informa- 
ción genética a la mejora de las cosechas en los países en vías de desarrollo. Salme- 
ron aisló en el tomate uno de los primeros genes de resistencia de plantas a las en- 
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n.? 4, págs. 1606-1613; diciembre 2002. 


EARLY ALLELIC SELECTION IN MAIZE AS REVEALED BY ANCIENT DNA. Viviane Jaenicke-Després 
et al. en Science, vol. 302, págs. 1206-1208; 14 de noviembre, 2003. 


Nanosensores 
de campos magnéticos 


Gracias a unos dispositivos minúsculos 


que se basan en un fenómeno descubierto hace poco, 


la magnetorresistencia extraordinaria, 


podrían construirse discos magnéticos rapidísimos y de enorme capacidad 
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n ciencia ocurre a menudo que una in- 

vestigación dirigida a un determinado 

fenómeno tiene como resultado el des- 

cubrimiento inesperado de otro, hasta 

entonces desconocido, más apasionante 
y de una importancia mucho mayor. Esta suerte 
tuvo en 1995 mi grupo de investigación, en- 
tonces en el Instituto de Investigación NEC de 
Princeton. 

Estábamos estudiando las propiedades de una 
microestructura electrónica, una “superred se- 
miconductora”. Se trata de un emparedado de 
capas de arseniuro de galio y arseniuro de ga- 
lio-aluminio. Sabíamos que tenía unas propie- 
dades eléctricas muy interesantes. En particu- 
lar, investigábamos la influencia del grosor de 
las capas en que la superred se comportase co- 
mo un metal, de baja resistencia eléctrica, o 
como un aislante, con mucha resistencia. Co- 
locamos el sistema en un campo magnético; po- 
díamos así estudiar procesos dinámicos en los 
que participaran los electrones de la superred. 

Para nuestra sorpresa mayúscula, comproba- 
mos que la resistencia de la superred aumen- 
taba extraordinariamente cuando incrementá- 
bamos el campo magnético. Habríamos esperado 
que ocurriera así en un material magnético, pero 
no en nuestra superred, carente de constitu- 
yentes magnéticos. La magnetorresistencia (MR), 
el porcentaje de incremento de la resistencia 
bajo la acción de un campo magnético, era tan 
grande y tan inusual, que mi equipo inmedia- 


Stuart A. Solin 


tamente recondujo sus esfuerzos a explicar la 
física fundamental de este nuevo fenómeno. 

Hacia 1997 ya habíamos desarrollado una só- 
lida explicación básica de ese nuevo tipo de 
abultada magnetorresistencia. Además, predi- 
jimos que podrían obtenerse valores conside- 
rablemente mayores de MR a partir de una es- 
tructura mucho más simple, construida con un 
material no magnético, el oro (Au), y una 
única capa semiconductora de antimoniuro de 
indio (InSb). En 1998, conjuntamente con Jean 
Heremans, de la Universidad de Ohio, cons- 
truimos una estructura de InSb-Au que cum- 
plió nuestra predicción (véase el recuadro 
“Verificación del principio”). En un campo 
magnético de cinco teslas, el aumento de la 
resistencia eléctrica a temperatura ambiente fue 
de un millón por ciento, miles de veces ma- 
yor que cualquier MR observada antes a esa 
temperatura. Bautizamos el fenómeno como 
“magnetorresistencia extraordinaria”, o EMR, 
y adivinamos que podría aplicarse a una gran 
variedad de procesos técnicos que requirieran 
sensores muy precisos de campos magnéticos, 
así la grabación de datos ultradensos y los sis- 
temas de control de la automoción, entre otros 
usos industriales y diversas aplicaciones a la 
electrónica de consumo. 


Por qué es tan especial la EMR 


La EMR no era ni por asomo el primer fenó- 
meno descubierto con una gran MR. En los 
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LOS DISCOS DUROS DEL FUTURO 
podrían utilizar cabezales lectores 
nanoscópicos basados en la magnetorre- 
sistencia extraordinaria (EMR) para detec- 
tar los campos magnéticos (rojo) de los 
unos y ceros grabados en el disco. El 
efecto EMR opera cambiando las trayec- 
torias de los electrones (bo/as blancas) 
que viajan a través del dispositivo. 


decenios anteriores se habían ha- 
llado diversos fenómenos con esas 
características, en parte gracias al 
acicate de la demanda de sensores 
de campo magnético que fueran a 
la vez pequeños y muy sensibles 
(véase el recuadro “Formas de mag- 
netorresistencia”). No obstante, la 
EMR es única entre todas las MR 
grandes porque no requiere mate- 
riales magnéticos en su estructura, 
propiedad científicamente fascinante 
y al mismo tiempo beneficiosa para 
algunas aplicaciones, como expli- 
caré más adelante. 

Las demás formas de MR eleva- 
das ocurren cuando el campo magné- 
tico de los átomos de un material 
interacciona con el magnetismo 
intrínseco de los electrones que flu- 
yen a través del material. Para ha- 
cerse una idea gráfica de este mag- 
netismo innato de los electrones, 
cabe imaginar que cada uno con- 
tiene un minúsculo imán en forma 
de barra, con un polo norte y otro 
sur. Por lo normal, esos imanes apun- 
tan a direcciones arbitrarias y no 
ejercen ningún efecto en el flujo de 
la corriente. Sin embargo, en un ma- 
terial magnético los electrones tien- 
den a polarizarse: sus imanes se 
orientan según el campo magnético 
del material. Una vez la corriente 
eléctrica está polarizada, fluye más 
fácilmente a través de un material 
que tenga un campo magnético pa- 
ralelo a su polarización que a través 
de uno que lo tenga antiparalelo. 

Por tanto, las estructuras de MR 
típicas consisten en una capa de 
material magnético que polariza la 
corriente y una segunda capa que 
posee una imanación controlable; 
la segunda capa impide O permite 
el paso de corriente dependiendo 
de la orientación de su campo mag- 
nético con respecto a la primera 
capa. Los dispositivos que utilizan 
de esta manera el magnetismo del 
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electrón se llaman magnetoelectró- 
nicos o espintrónicos; esta última 
denominación indica que el mag- 
netismo está íntimamente ligado a 
una magnitud cuántica llamada es- 
pín [véase “Espintrónica”, de David 
D. Awschalom, Michael E. Flatté y 
Nitin Samarth; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, agosto 2002]. 

¿Cómo funciona entonces la EMR, 
en ausencia de un material magné- 
tico? La respuesta debe buscarse 
en una segunda forma de interac- 
ción entre el campo magnético y 
los electrones en movimiento. Cuan- 
do una partícula cargada, como el 
electrón, viaja a través de un campo 
magnético, el campo ejerce una 


fuerza transversal a la trayectoria de 
la partícula que la curva (véase el 
recuadro “Conseguir lo extraordi- 
nario”). Este efecto es la causa de 
la MR ordinaria. El campo curva las 
trayectorias de los electrones, con- 
virtiéndolas incluso en hélices si el 
campo es suficientemente intenso. 
Debido a que los electrones des- 
criben entonces trayectorias más lar- 
gas y sinuosas, su movimiento glo- 
bal de un extremo del material al 
otro se ralentiza. 

De esta manera se reduce la 
corriente; la resistencia aumenta. 
Para ser más precisos, los electro- 
nes siguen al azar caminos zigza- 
gueantes, debido a las colisiones con 
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impurezas y otros defectos en el ma- 
terial. No obstante, el campo magné- 
tico convierte cada zigzagueo en una 
curva y aumenta así la longitud del 
camino total recorrido por los elec- 
trones en su tránsito errático por el 
material. 

La enormidad de la EMR también 
depende de la curvatura de las tra- 
yectorias de los electrones por el 
campo magnético, pero su causa se 
encuentra en la interacción entre 
las trayectorias curvas y la geome- 
tría del dispositivo EMR a escala 
nanométrica (a longitudes del or- 
den de las milmillonésimas de me- 
tro). La forma, localización y pro- 
piedades eléctricas de los elementos 
del dispositivo —tales como los con- 
tactos eléctricos y las regiones de 
materiales diferentes— pueden con- 
tribuir a esta MR basada en la geo- 
metría. 

En dispositivos magnéticos de MR 
y en la MR ordinaria en semicon- 
ductores no magnéticos, la contri- 
bución de la geometría a la MR es 
insignificante en comparación con 
la contribución física (la parte que 
depende de las propiedades intrín- 
secas del material, como el número 
de electrones por unidad de volu- 
men disponibles para conducir una 
corriente). Mediante el diseño de no- 
vedosas estructuras híbridas de se- 
miconductores no magnéticos y me- 
tales, mi grupo fue capaz de construir 
dispositivos en los que la contribu- 
ción geométrica a la MR era muy 
superior a la contribución física. 


El porqué de la EMR 


Para entender la EMR, considere- 
mos el dispositivo mostrado en el 
recuadro “Conseguir lo extraordi- 
nario”. La parte clave consiste en 
un disco de oro incrustado en una 
tableta delgada de un semiconduc- 
tor de intervalo de banda estrecho, 
como el InSb (el intervalo de banda 
de un semiconductor es una banda 
de estados cuánticos prohibida a sus 
electrones y cuyo tamaño influye en 
muchas de las propiedades electró- 
nicas del material). La conductivi- 
dad del metal es unas 2000 veces 
mayor que la del semiconductor. 

Cuando aplicamos un voltaje por 
medio de unos contactos eléctricos 
situados en ambos extremos de la 
tableta, fluye una corriente a través 
del dispositivo. Sigue las líneas de 
campo eléctrico que el voltaje es- 
tablece en el material. Una propie- 
dad de estas líneas de campo eléc- 
trico es que siempre se alinean 
perpendicularmente a la superficie 
exterior de un buen conductor. Este 
efecto provoca que se curven hacia 
dentro y se concentren en el disco 
de metal. De ese modo, la corriente 
se canaliza a través del metal muy 
conductor, con el resultado de que 
el dispositivo tenga globalmente una 
resistencia baja. El valor exacto de 
la resistencia dependerá de la geo- 
metría; esto es, de las dimensiones 
relativas y la forma del metal y el 
semiconductor. 

Consideremos a continuación qué 
pasa si aplicamos un campo magné- 


= La magnetorresistencia consiste en que la resistencia eléctrica de un 
metal o un semiconductor cambie (normalmente aumente) en respuesta 
a un campo magnético. Una variante de este efecto, miles de veces 
mayor que ninguna de las previamente observadas, se descubrió en 
1998 y se llamó magnetorresistencia extraordinaria (EMR). La EMR de- 
pende de la geometría fina de un dispositivo construido a partir de un 
metal conductor y un semiconductor. 

m La EMR puede utilizarse para fabricar cabezales lectores de discos du- 
ros que sean más rápidos y capaces de tratar mayores densidad de 
datos que los cabezales lectores de hoy en día (basados en la llama- 
da magnetorresistencia gigante, o GMR). Debido a que los cabezales 
EMR no contienen materiales magnéticos, presentarían menor ruido 
magnético que los cabezales GMR; mejoraría así su rendimiento. 

m Muchas otras aplicaciones podrían beneficiarse de la EMR: los robots 
sensores de la posición, otros sensores industriales de posición 
y velocidad, los frenos antibloqueo, los amortiguadores “inteligentes”, 
los sistemas temporizadores y de control del encendido, los sensores 
en interruptores para teclas de teléfonos y las memorias no volátiles 
de bajo coste para electrodomésticos. 


16 


tico perpendicular a la tableta. Igual 
que en una MR ordinaria, el campo 
produce una fuerza adicional en las 
cargas y las desvía como a un avión 
un viento lateral, de manera que se 
moverán guardando cierto ángulo 
con respecto a las líneas de campo 
eléctrico. Con un campo magnético 
suficientemente intenso, pueden des- 
viarse hasta 90 grados en la fron- 
tera del disco metálico. En otras 
palabras, la corriente fluirá enton- 
ces alrededor del perímetro del disco 
en lugar de entrar en él (la expli- 
cación es algo más complicada, como 
se describe en la ilustración, pero 
el resultado final que nos importa 
es que la corriente evita el disco 
metálico). 

La corriente se comporta exacta- 
mente como si se reemplazara el 
disco metálico con una gran cavi- 
dad en el semiconductor que hubie- 
ra de ser circunnavegada. Tal es- 
tructura —un semiconductor con un 
disco recortado en él, que estruja 
la corriente a través de los dos es- 
trechos canales de semiconductor— 
presenta una resistencia mucho ma- 
yor que una tableta ininterrumpida 
de semiconductor (que tiene por sí 
misma una resistencia mayor que 
la de un semiconductor con un disco 
metálico incrustado en él). Entonces, 
en ausencia de campo el disco me- 
tálico actúa como un cortocircuito 
(resistencia muy pequeña); en pre- 
sencia de un campo suficientemente 
grande es equivalente a un espacio 
vacío: un circuito abierto, es decir, 
una gran resistencia. Este cambio 
de estado produce la EMR. 

Para llegar hasta la causa de la 
EMR ayudó mucho el trabajo pione- 
ro de Charles Wolf y Lester Stillman, 
de la Universidad de Illinois, quie- 
nes en 1970 estudiaron estructuras 
hechas de semiconductor y metal 
(o “estructuras híbridas”). 

En particular, investigaron la mo- 
vilidad de las cargas en las es- 
tructuras híbridas, que viene a ser 
una medida de la facilidad con que 
los portadores de la corriente eléc- 
trica se mueven en un campo eléc- 
trico. Los portadores pueden ser 
electrones o huecos (un hueco re- 
sulta de la ausencia de un electrón 
en un mar de electrones, con lo que 
en muchos respectos se comporta 
como una partícula cargada posi- 
tivamente). 
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Partiendo del trabajo de Wolf y 
Stillman, mis colaboradores y yo 
nos dimos cuenta de que, para cam- 
pos magnéticos débiles, la EMR 
había de ser mucho mayor en semi- 
conductores con una alta movilidad 
de los portadores. Los materiales de 
intervalo de banda estrecho, como 
InSb, cumplen el requisito de la alta 
movilidad. Esta predicción nos animó 
a desarrollar materiales semicon- 
ductores con movilidad aumentada. 
Lesley Cohen y el ya desaparecido 
Tony Stradling, del Colegio Imperial 
de Londres, lograron un importante 
avance al preparar películas ultradel- 
gadas de InSb con gran movilidad. 
Michael Santos, de la Universidad de 
Oklahoma, se ha concentrado con 
éxito en las heteroestructuras (es- 
tructuras que combinan dos tipos 
de semiconductor) hechas de capas 
de InSb y de antimoniuro de indio 
y aluminio (In AISb). Dirk Grundler 
y sus colegas de la Universidad de 
Hamburgo han estudiado a fondo 
la EMR en estructuras híbridas de 
arseniuro de indio y metal. 


Dos factores han impulsado el des- 
cubrimiento y estudio de nuevos 
fenómenos de MR durante los últi- 
mos 16 años: la pura curiosidad in- 
telectual y la promesa de que quepa 
aplicarlos en sensores magnéticos. 
Esta promesa se ha convertido cier- 
tamente en realidad en el caso de 
la MR gigante, o GMR, descubierta 
en 1988. La mayoría de los discos 
duros magnéticos de los ordenado- 
res, si no todos, utilizan hoy en día 
sensores de lectura GMR para de- 
tectar los bits magnéticos de la in- 
formación almacenada. 

Los sensores MR en general y los 
EMR en particular tienen innume- 
rables aplicaciones. Entre las indus- 
triales figuran el control de proce- 
sos, los robots sensores de posición 
para líneas de montaje, el control 
por campo magnético de máquinas 
y motores, los sensores de veloci- 
dad para engranajes y los sensores 
de posición para componentes fe- 
rromagnéticos. En la automoción, 
se los utiliza en los frenos antiblo- 
queo, los amortiguadores “inteli- 
gentes”, los sistemas de recuento de 
vehículos y los de temporización y 
control del encendido. Los consu- 
midores pueden hallar sensores de 
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Formas de magnetorresistencia 


Pp sistencia (MR) 


y -/ GMR (Magnetorresistencia gigante): 


TMR (MR túnel): 


7 CMR (MR colosal): 


BMR (MR balística): 


EMR (MR extraordinaria): 


magnetorre- 


CONSEGUIR LO EXTRAORDINARIO 


La magnetorresistencia surge cuando un campo magnético cambia la configu- 
ración de los campos eléctricos en una pieza semiconductora de manera que 
disminuye el flujo de corriente. La magnetorresistencia “extraordinaria” (EMR) 
ocurre cuando la geometría de un dispositivo metal-semiconductor interacciona 
con los campos eléctricos amplificando mucho el efecto. 


FLUJO DE CORRIENTE EN UN SEMICONDUCTOR 


3 


Electrón 


Cuando se aplica un voltaje entre los extre- 

mos de una tableta semiconductora, se crea 
un campo eléctrico que hace que los electro- 
nes, que se movían al azar, se desplacen en 
promedio a lo largo de la tableta. 


UN VIENTO LATERAL MAGNETICO 


Campo magnético 


Cuando se aplica un campo magnético trans- 
versal, se curvan las trayectorias de los elec- 
trones. Así crece el camino de los electrones, 
lo que a su vez reduce la velocidad de des- 
plazamiento a lo largo de la tableta. En con- 
secuencia, se reduce la corriente y produce la 
magnetorresistencia. 


a 


Disco metálico 


Un disco metálico implantado en el semi- 
conductor distorsiona las líneas de campo 
eléctrico, que son aproximadamente per- 
pendiculares a la superficie exterior de un 
conductor. Las líneas de campo y el flujo 
de la corriente se concentran en el disco 
metálico, de manera que fluye más 
corriente a través del dispositivo que 
cuando no hay disco. Es decir, la resis- 
tencia del dispositivo es muy baja. 


Campo eléctrico 


MAGNETORRESISTENCIA EXTRAORDINARIA 


Corriente 
eléctrica 


A | 


Semiconductor 


El conjunto de este movimiento de los elec- 
trones constituye una corriente eléctrica que 
fluye paralela a las líneas de campo eléctrico. 
Por convención, la dirección del flujo de 
corriente es opuesta a la del movimiento 


de los electrones. 
Hueco Campo 
eléctrico 


transversal 


ÓN 


Las trayectorias curvas, además, acumulan 
electrones en la superficie inferior de la ta- 
bleta y huecos (ausencia de electrones, con 
carga positiva) en la superior. Conjuntamente, 
estas cargas generan un campo eléctrico 
transversal. La corriente forma un ángulo con 
el campo eléctrico total, desviado de esa 
forma por el campo magnético. 


Cuando el campo magnético es suficiente- 
mente intenso, el campo eléctrico transversal 
supera de largo al campo eléctrico original. 
La corriente entonces fluye perpendicular- 
mente a las líneas del campo eléctrico. 


Cuando se aplica un campo magnético intenso, 
las cargas también se apilan en las caras su- 
perior e inferior, el campo eléctrico vertical 
supera de largo al campo original y el campo 
eléctrico total se vuelve perpendicular al disco 
metálico. De nuevo la corriente fluye perpendi- 
cularmente a las líneas de campo eléctrico, lo 
que ahora causa que la corriente rodee el 
disco. Al quedar estrujada a través de peque- 
ñas tiras de semiconductor, la corriente se 
reduce drásticamente; la resistencia del dispo- 
sitivo aumenta enormemente: es la magnetorre- 
sistencia extraordinaria. 
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ese estilo en los interruptores de 
las teclas de los teléfonos, en las 
brújulas de estado sólido, en las me- 
morias no volátiles de bajo coste 
de los electrodomésticos, en los con- 
mutadores de los ascensores y en 
los controladores de motor silen- 
ciosos de los discos duros. O tam- 
bién en los artilugios que, mediante 
la lectura de tintas magnéticas, sir- 
ven para clasificar y contar bille- 
tes. O como sensores de campos de 
baja y alta intensidad en medicina. 

De todas estas aplicaciones, nin- 
guna debe de haber que plantee pro- 
blemas técnicos más difíciles que 
las cabezas lectoras de los discos 
duros. Los discos duros tienen tres 
componentes clave: el medio magné- 
tico del disco, que almacena la in- 
formación; el cabezal de escritura 
que graba la información en el disco; 
y el cabezal de lectura que lee la 
información. Los tres componentes 
habrán de mejorar para saciar la 
demanda actual de memorias de bajo 
coste, alta velocidad y densidad de 
datos cada vez mayor. 

Un bit de información en un disco 
magnético consiste en una pequeña 
región imantada que produce un 
diminuto campo magnético justo en- 
cima de ese punto del disco. Para 
mayor sencillez, aceptemos que un 
campo que apunta hacia arriba sea 
un “uno” y que un campo que apunta 
hacia abajo sea un “cero”. Cada pul- 
gada cuadrada (6,45 centímetros cua- 
drados) de un disco de fabricación 
reciente contiene alrededor de 20.000 
millones de estos bits, es decir, la 
densidad del disco es de unos 20 gi- 
gabits por pulgada cuadrada (Gb/in2). 
A medida que se reduce el tamaño 
del bit para incrementar la densi- 
dad de almacenamiento, el cabezal 
lector debe disminuir y su sensibi- 
lidad aumentar para detectar el cada 
vez más débil campo magnético del 
bit menguante. El cabezal debe asi- 
mismo responder al campo magné- 
tico de manera más rápida, ya que 
un bit más pequeño en el disco en 
rotación pasa un tiempo menor bajo 
el cabezal. 

En la valoración de un cabezal 
de lectura, lo que importa realmente 
no es la simple magnitud de la MR, 
sino la relación señal-ruido del ca- 
bezal, que depende de algunos fac- 
tores más, aparte del valor de la MR. 
Una de las más importantes fuen- 
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VERIFICACION DEL PRINCIPIO 


Campo 
magnético 


Inyección 
de corriente 


Contacto 
eléctrico de oro 


Substrato de arseniuro de galio 


La magnetorresistencia extraordinaria (EMR) se observó 
por primera vez en unos discos (fotografía, arriba a la 
izquierda; esquema, arriba a la derecha) de Van der 
Pauw, así llamados en honor de L. J. van der Pauw, 
de los Laboratorios Philips, quien a finales de los años 
cincuenta estudió el flujo de corriente a través de semi- 
conductores conformados de distintas maneras en pre- 
sencia de campos magnéticos. Se incrustaron discos 
de oro en discos de un milímetro de radio de antimo- 
niuro de indio dopado con telurio. Los discos tenían 

un grosor de unas 1,5 micras y estaban depositados 

en un substrato de arseniuro de galio. Los números 
indican el radio de los discos de oro en fracciones de 
milímetro. Se midió el voltaje a través de dos de los 
contactos de oro de cada disco para un valor fijo de la 
corriente que fluía por los otros dos contactos. A partir 
de estos datos, se calculó la EMR y se halló que mejo- 
raba si se incrementaba el radio del disco de oro hasta 0 4 


Magnetorresistencia (porcentaje) 


13/16 de milímetro (gráfica, derecha). El experimento 


se realizó a temperatura ambiente. 


tes de ruido de los sensores de MR 
que usan materiales imanados —es 
decir, todos menos los basados en 
la EMR— es el ruido magnético. En 
el material el magnetismo está ge- 
nerado por innumerables átomos 
magnéticos, un ejército de minúscu- 
los imanes que, aunque mantienen 
una alineación aproximada, fluctúan 
al azar como agujas de brújula sa- 
cudidas. Para grandes volúmenes de 
material, las fluctuaciones se anu- 
lan entre sí y resultan insignifican- 
tes en comparación con el magne- 
tismo total. 

Al disminuir el volumen del sen- 
sor, sin embargo, la proporción de 
ruido aumenta. El ruido magnético 
podría fijar un límite fundamental a 
los cabezales basados en materiales 
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magnéticos en torno a una densidad 
de datos de unos centenares de 
Gb/in?, a pesar de que el objetivo a 
cinco años vista de la industria de 
la grabación es de 1000 Gb/in?, o 
1 terabyte por pulgada cuadrada 
(Tb/in?). Como los cabezales basa- 
dos en la EMR usan materiales no 
magnéticos, no sufren las limitacio- 
nes del ruido magnético. Por tanto, 
representan una posible opción para 
diseñar un cabezal de 1 Tb/in?. 
Pero una densidad de 1 Tb/in? 
corresponde a que cada bit ocupe un 
cuadrado de 25 nanómetros de lado. 
El cabezal ha de ser de tamaño si- 
milar. Fabricar un dispositivo EMR 
nanoscópico viable presenta un im- 
portante desafío tanto científico 
como técnico. El problema cientí- 


Antimoniuro 
Oro de indio 


Voltaje 


2 3 4 5 6 
Campo magnético (tesla) 


fico estriba en diseñar un disposi- 
tivo nanoscópico con suficiente EMR 
para que resulte práctico: al aven- 
turarse en el régimen nanoscópico, 
la física de los procesos de con- 
ducción eléctrica cambia y la EMR 
se reduce mucho. Desde el punto de 
vista técnico, la tarea consiste en 
diseñar una nanoestructura EMR 
que pueda fabricarse. Por desgracia, 
no es fácil reproducir las estructu- 
ras de disco en las que se descu- 
brió la EMR a escala nanoscópica. 
Para afrontar estas dificultades, el 
equipo del laboratorio NEC de Prin- 
ceton incorporó a los físicos J. Shen 
Tsai y Yu. A. Pashkin del NEC de 
Japón, expertos, respectivamente, 
en la conducción eléctrica en na- 
noestructuras y en los métodos de 
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DISPOSITIVOS PRACTICOS 


Semiconductor 
Corriente 


Derivación 
interna 
de oro 


El diseño circular de un dispositivo de EMR (véase 
el recuadro anterior) no es adecuado para su fabri- 
cación comercial como componente nanoelectró- 
nico. Mediante una transformación matemática lla- 
mada representación conforme, sin embargo, el 
diseño circular con derivación interna se convierte 
en un diseño lineal con derivación externa 
(debajo), que sí puede fabricarse con las técnicas 
nanoelectrónicas existente. Se cortan los discos a 
lo largo de un radio y se desenrollan. El dispositivo 
lineal funciona exactamente igual que uno circular, 
sólo que con todos los elementos y los campos 
eléctricos y magnéticos transformados por la 
misma representación conforme (la ilustración está 
simplificada para mayor claridad: las proporciones 
del dispositivo lineal no son las mostradas). 


Voltaje 
Cort 


Desenrollar PP... 
Derivación externa 


. Derivación ] 
Tapa de nitruro de oro Voltaje 
de silicio 
Corriente 


Se construyó un prototipo (izquierda, 
abajo) a partir de un diseño realista de 
cabezal lector, basado en una derivación 
externa lineal (izquierda). La tapa de ni- 
truro de silicio aísla los contactos de oro 
de un lado de la derivación de los del otro 
lado. La densidad de almacenamiento de 
datos posible con este cabezal lector viene 
determinada por el grosor de la capa de 
antimoniuro de indio (InSb) y la separación 
de los dos contactos de voltaje. El proto- 
tipo de cabezal lector podría trabajar con 
más de 700 gigabit por pulgada cuadrada, 
unas tres veces más que la densidad esti- 
mada para la próxima generación de cabe- 
zales por TMR. Las ondulaciones cuasipe- 
riódicas en las paredes laterales de la 
capa de InSb no se incluyeron deliberada- 
mente, pero resultaron cruciales para el 
funcionamiento del dispositivo. 


Voltaj 


Corriente Antimoniuro de indio 


Derivación 
de oro 


la litografía por haz de electrones 
con que se las fabrica. 

El dispositivo básico EMR que he 
descrito anteriormente tiene una de- 
rivación (shunt) interna, el disco 
metálico situado dentro de un ani- 
llo de semiconductor, como una isla 
rodeada por un foso circular. Mi am- 
pliado equipo del NEC comprendió 
que esta geometría podía transfor- 
marse mediante un proceso ma- 
temático, una “representación con- 
forme”, en un dispositivo derivado 
externamente (véase el recuadro 
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“Dispositivos prácticos”), donde el 
semiconductor y el metal forman 
dos tiras contiguas, con todos los 
contactos eléctricos —dos para de- 
tectar un voltaje y dos para que pase 
la corriente— alineados en el borde 
libre del semiconductor. La deriva- 
ción (una tira de metal conductor) 
queda ahora en el exterior, al otro 
lado de los contactos eléctricos. No 
es fácil describir con palabras la 
forma que toman las líneas de campo 
eléctrico o de qué manera las car- 
gas se separan en su movimiento 


de ellas bajo la acción del campo 
magnético (evitando de esa manera 
el metal conductor). Pero la magia 
de la representación conforme se 
halla en que garantiza que el dis- 
positivo operará de la misma ma- 
nera que la versión circular, siem- 
pre que la geometría de todos los 
elementos críticos (semiconductor, 
metal, líneas de campo y flujos de 
corriente) se transforme según la re- 
presentación. La versión lineal con 
derivación externa tiene la ventaja 
añadida de la facilidad con que se 
la puede construir y utilizar, incluso 
a tamaños nanoscópicos. 

Para construir nuestros dispositi- 
vos, utilizamos los últimos avances 
en litografía por haz de electrones; 
y aviones: las muestras fueron y 
vinieron de Princeton a Tsukuba cua- 
tro veces durante su fabricación. El 
resultado final justificó los kilóme- 
tros recorridos. Conseguimos unos 
dispositivos EMR —basados en el 
tipo de heteroestructuras de San- 
tos— con una densidad efectiva de 
datos de unos 700 Gb/in?. 

Los aspectos prácticos con que 
tropieza la incorporación de estos 
dispositivos prototipo a un cabezal 
lector real probablemente dismi- 
nuirán la densidad a la mitad. Hasta 
la fecha, el diseño de nuestro grupo 
ha alcanzado una MR de más del 
35 por ciento en un campo de 0,05 tes- 
la; basta, creo, para que tenga apli- 
caciones industriales. 


Desconcierto 


Mientras nos esforzábamos en ave- 
riguar la física fundamental del 
efecto EMR a escala nanoscópica, 
caímos en la cuenta de que el dis- 
positivo que habíamos fabricado 
no debería haber funcionado. “De- 
bería” haber tenido una EMR de 
menos del 1 por ciento. La razón tie- 
ne que ver con los caminos zigza- 
gueantes, al azar, que los electro- 
nes y los huecos siguen mientras se 
desplazan en la dirección general 
del flujo de la corriente (el llama- 
do transporte difusivo). La longitud 
promedio de cada sección recta (la 
distancia recorrida entre colisión y 
colisión con un defecto del mate- 
rial) se llama “camino libre medio”. 
Algunos de los elementos de nues- 
tra estructura nanoscópica son me- 
nores que el camino libre medio. En 
consecuencia, lo más probable es 
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que una carga alcance la pared de 
la estructura mucho antes de que en- 
cuentre la oportunidad de rebotar 
contra un defecto. El movimiento 
de la carga por el dispositivo es, por 
lo tanto, balístico —lo atraviesa sin 
zigzaguear—. Se sabe además que 
un campo magnético desvía a las 
cargas balísticas confinadas en es- 
tructuras nanoscópicas mucho me- 
nos que a las cargas difusivas que 
atraviesan estructuras macroscópi- 
cas. Por lo tanto, la menor desvia- 
ción en la interfase metal-semicon- 
ductor de un dispositivo nanoscópico 
reduce, y mucho, la EMR. 

Por fortuna, y no porque se con- 
cibiera así, nuestro proceso de fa- 
bricación creó unas paredes ondula- 
das de periodicidad aproximada que 
aumentaban la dispersión de las 
cargas que incidían en ellas. Esta 
dispersión transformó el movimiento 
de las cargas de balístico a difusivo, 
con lo que se consiguió el gran efec- 
to de EMR asociado al transporte 
difusivo. ¡La chiripa, que nos llevó 
al descubrimiento inicial del fenó- 
meno de la EMR, nos ofrecía ahora 
la fabricación de un prototipo na- 
noscópico viable! Por suerte, hoy 
sabemos cómo se forman estas on- 
dulaciones y creemos que podemos 
controlar su tamaño. 

Los cabezales lectores de EMR 
presentarían otras propiedades inte- 
resantes, además de la alta densidad 
de datos y el bajo nivel de ruido 
magnético (véase la tabla “Rendi- 
mientos”). Su velocidad intrínseca 
de respuesta podría centuplicar con 
creces la de otros cabezales de lec- 
tura. No resultaría difícil integrarlos 
en sustratos semiconductores y ten- 
drían bajos costos de fabricación. 
Una desventaja es que hayan de ope- 
rar a temperaturas bajas, no mucho 
mayores que la temperatura ambien- 
te. Otra característica es a la vez 
una ventaja y una desventaja: la res- 
puesta de los cabezales lectores EMR 
aumenta con la intensidad del campo 
magnético al cuadrado. Este com- 
portamiento es “no lineal” (lo que 
es malo), pero mejora la sensibili- 
dad (y eso es bueno). 

El inconveniente mayor de los 
sensores con EMR se encuentra en 
su propia novedad. Deben superar- 
se importantes barreras técnicas y 
económicas para que la EMR tenga 
éxito comercial en la grabación mag- 
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RENDIMIENTOS 


Los diferentes tipos de MR ofrecen varias combinaciones de propiedades que 
pueden ser útiles para aplicaciones comerciales. Aquí presentamos el máximo 
rendimiento que cabe esperar de las MR en productos reales, comparado con el 
objetivo a cinco años fijado por la industria de la grabación magnética. Los ca- 
bezales lectores de ordenador por EMR, por ejemplo, tendrían mucha mayor 
densidad de datos y menor ruido magnético que los aparatos actuales basados 
en la GMAR y centuplicarían su velocidad. Los datos que se presentan proceden 
de informaciones públicas; algunas empresas podrían no haber difundido sus 
últimos resultados. 


TIPO DE MR A 300 DENSIDAD RELACION CONSTANTE CAMPO MAGNE- 

EFECTO KELVIN DE DATOS SEÑAL-RUIDO DE TIEMPO TICO NECESARIO 

DE MR (porcentaje) (Gb/In?) (decibelios) (nanosegundos) (teslas) 

UTILIZADO (cuantos más, (cuanto menor, (cuanto menor, 
mejor) más rápidos) mejor) 

Objetivo 4-10 100-1000 30-40 0,01-0,1 0,005-0,05 

EMR >35 >300 43 <0,001 0,05 

GMR 10 125 29 0,1 0,005 

TMR 15 200 estimado 34 0,1 0,001 

CMR 0,4 100 estimado 117 1,0 0,05 

BMR 3000 >1000 10 0,1 0,03 


nética. Tales obstáculos no son ra- 
ros en el desarrollo de técnicas in- 
novadoras. Y otras técnicas inno- 
vadoras podrían dejar anticuada la 
EMR incluso antes de que se de- 
sarrolle, así la grabación magnética 
ayudada por calor (HAMR), inves- 
tigada por Seagate, y la grabación 
no magnética Milpiés, un proyecto 
de IBM [véase “La crisis de las me- 


morias masivas”, por Jon William 
Toigo; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, 
julio de 2000; y “Nanounidades de 
memoria”, por Peter Vettiger y Gerd 
Binnig; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, 
marzo de 2003]. Pero aun si esto 
ocurriese, los descubridores de la 
EMR esperamos ver su utilización 
en varias de las otras aplicaciones 
que he citado. 


El autor 
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electrodinámicas 
en el espacio 
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EN ESTA FIGURA, el ilustrador ha imaginado un sistema 
de amarra espacial que explora Júpiter y sus lunas. 
Mientras la nave, cargada de instrumentos científicos, 
describe órbitas entre lo y Calixto, la amarra extrae 
energía eléctrica y modifica como sea conveniente la 
trayectoria al paso por las inmediaciones de Júpiter, que 
asoma al fondo. Variando la corriente eléctrica que circula 
por el cable de decenas de kilómetros de largo, los con- 
troladores de la misión sacan provecho de su interacción 
con el intenso campo magnético del planeta. 


Las amarras espaciales sacan partido 
de leyes físicas fundamentales 
para producir empuje o frenado, 


y potencia eléctrica de bajo coste 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, octubre, 2004 


gravedad artificial 
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o hay estaciones de servi- 

cio en el espacio. Toda nave 

espacial debe llevar consigo 

las fuentes de energía ne- 
cesarias para realizar su misión, 
por lo usual propulsantes químicos, 
paneles fotovoltaicos o reactores nu- 
cleares. 

La otra posibilidad, el servicio de 
combustible a domicilio, saldría carí- 
sima. Por ejemplo, durante una vida 
estimada de 10 años, la Estación 
Espacial Internacional necesitará unas 
T7 toneladas de propulsante de co- 
hete con la sola finalidad de no per- 
der altura gradualmente por la per- 
sistente, aunque débil, resistencia 
de la atmósfera. Incluso tomando 
un mínimo precio de 15.000 dólares 
(muy por debajo del actual) por ki- 
logramo de combustible transportado 
hasta la estación, a 360 kilómetros 
de altura, el coste total, sólo para 
mantenerla en la misma órbita, sería 
de 1150 millones de dólares. Los pro- 
blemas se agudizan para la explora- 
ción de planetas exteriores como 
Júpiter, donde la luz solar es tan dé- 
bil que la generación fotovoltaica 
de energía resulta poco efectiva y 
donde cada gramo de combustible 
debe llevarse a cientos de millones 
de kilómetros de distancia. 

Así, ingenieros y científicos vuel- 
ven a considerar una técnica ya 
experimentada en el espacio, la 
amarra espacial, que explota leyes 
físicas básicas con el objeto de al- 
terar las órbitas de los satélites o 
producir gravedad artificial, ener- 
gía eléctrica y fuerzas de empuje 
o frenado, al tiempo que reduce o 
elimina la necesidad de cualquier 
otra fuente de energía. 

En los sistemas de amarra espa- 
cial, un cable flexible conecta dos 
masas en órbita. Si el cable con- 
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duce la electricidad, el sistema es 
una amarra electrodinámica, o EDT 
en breve. A diferencia de los usua- 
les dispositivos a reacción, en los 
que hay un empuje mutuo entre la 
astronave y el combustible de pro- 
pulsores químicos o eléctricos, en 
este caso el campo magnético y el 
plasma ¡onosférico de un planeta 
en rotación median para que sean 
la EDT y el propio planeta los que 
se empujen entre sí (véase el recua- 
dro “Cómo funciona una amarra 
electrodinámica”). Las amarras han 
fascinado siempre a los entusiastas 
del espacio. Visionarios como Kons- 
tantin Tsiolkovsky y Arthur C. Clar- 
ke imaginaron que valdrían como 
ascensores espaciales que subiesen 
personas del suelo a órbita. En los 
años sesenta, dos de los vuelos Gé- 
minis desplegaron amarras de 30 me- 
tros para crearles gravedad artifi- 
cial a los astronautas. Posteriormente 
se han realizado numerosos experl- 
mentos con amarras. Las principa- 
les dificultades técnicas son de carác- 
ter electromecánico. No se han ideado 
técnicas fiables para tratar los altos 
voltajes que experimenta una EDT 
en la ionosfera del planeta. Tampoco 
se han resuelto todos los problemas 
que suscita la propia supervivencia 
de la amarra en el hostil ambiente 
espacial, o dominado los medios para 
amortiguar las varias oscilaciones a 
que es propensa. 

Muchos investigadores, sin em- 
bargo, creen que esta técnica puede 
revolucionar ciertos tipos de vuelo 
espacial, sean exploraciones plane- 
tarias o misiones en órbita terres- 
tre baja (LEO). Las amarras elec- 
trodinámicas podrían utilizarse en 
el espacio próximo para eliminar 
restos espaciales en órbita, generar 
electricidad con mayor eficacia que 


las células de combustible, y situar 
y mantener satélites en la órbita 
deseada. 


Un sistema en equilibrio estable 


Las amarras espaciales explotan as- 
pectos de la dinámica orbital que 
parecen contradecir nuestra intui- 
ción. Sobre cualquier objeto que se 
halle en órbita circular alrededor 
de un planeta actúan dos fuerzas 
opuestas: la fuerza centrífuga, que 
resulta del propio movimiento or- 
bital y tiende a alejar al objeto del 
planeta, y la gravitatoria. Las fuer- 
zas gravitatoria y centrífuga se equi- 
libran exactamente en el centro de 
masas del objeto. Un observador se 
encuentra a bordo en gravedad cero, 
o caída libre, y no percibe acelera- 
ción alguna. 

¿Qué ocurre si en vez de un saté- 
lite compacto hay dos satélites en 
órbitas un poco diferentes, unidos 
por una amarra? La amarra hace 
que los satélites actúen como un solo 
sistema. Gravedad y fuerza centrí- 
fuga son iguales a mitad de camino 
entre ambos, en el centro de masas, 
pero no en los propios satélites. En 
el satélite exterior la gravedad será 
más débil y la fuerza centrífuga 
más fuerte; la fuerza resultante em- 
pujará al satélite hacia fuera. Lo con- 
trario ocurrirá en el satélite inte- 
rior, empujado hacia el planeta. 

El satélite interior, que orbita más 
deprisa, remolca a su compañero 
como una lancha a un esquiador 
acuático. En consecuencia, el satéli- 
te exterior gana velocidad a expensas 
del interior; su Órbita se expande así 
y la del interior se contrae. Al tirar 
uno del otro, los dos satélites man- 
tienen tenso el cable. Usualmente, 
las amarras no conductoras son de 
materiales fuertes y ligeros, como 
el kevlar (una fibra de carbono) o 
el spectra (un polietileno de alta 
resistencia a la rotura). La tensión 
en el cable es más bien baja, de 
uno a diez kilogramos-fuerza para 
sistemas sin rotación. 

La única posición de equilibrio del 
sistema corresponde a la amarra 
alineada según la dirección radial, 
que es la vertical local. Cada vez 
que el sistema se desvía de la ver- 
tical aparece un par que lo empuja 
hacia la vertical y lo pone a osci- 
lar como un péndulo. En 1975 se 
empleó este tipo de estabilización 
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COMO FUNCIONA UNA AMARRA ELECTRODINAMICA 


Los sistemas de amarra electrodinámica tienen la capaci- 
dad de realizar muchas de las tareas de una astronave 
ordinaria sin tener que cargar a bordo combustible. 

Las amarras se valen de dos principios básicos del elec- 


tromagnetismo: cuando un conductor se mueve en pre- 
sencia de un campo magnético se induce una corriente 
eléctrica; un campo magnético ejerce fuerza sobre cual- 
quier corriente. 


CORRIENTE INDUCIDA 


Cuando un conductor se mueve a través de un campo magnético, 
sus cargas experimentan una fuerza que las empuja perpendicular- 
mente a su movimiento y a la dirección del propio campo. Una 
amarra electrodinámica se vale de este fenómeno para generar 
energía eléctrica. La corriente, a su vez, experimenta una fuerza 
que se opone al movimiento del conductor. 


Línea de campo 
magnético 


Imán 
? A ae 
j Dirección 
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de electrones 
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CORRIENTE FORZADA EXTERNAMENTE 


Una batería añadida al circuito podría oponerse a la acción induc- 
tora del campo magnético e invertir el sentido de la corriente. La 
consecuencia sería que la fuerza magnética también cambiaría su 
sentido. Una amarra electrodinámica en órbita terrestre baja aprove- 
cha este efecto para producir empuje. (Nota técnica: Los diagramas 
muestran el sentido del flujo de electrones, que es opuesto al sen- 
tido convencional de la corriente.) 
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COMO PUEDE LA CORRIENTE MODIFICAR EL MOVIMIENTO ORBITAL 


Cuando una amarra conductora en órbita terrestre baja cruza el campo 

geomagnético, se induce un flujo de electrones hacia la Tierra (izquier- 

da). El propio campo, a su vez, ejerce sobre la corriente una fuerza que 
se opone al movimiento de la amarra. Esa fuerza de resistencia reduce 

la energía orbital de la amarra, que pierde altura. 


Campo geomagnético 
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de la amarra tienen sentidos opuestos, 
con pérdida de altura 
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O bien, la fuerza electromotriz de un panel fotovoltaico o de alguna otra 
fuente de potencia eléctrica puede invertir el sentido de la corriente, 

y en consecuencia el de la fuerza magnética (derecha). Entonces se 
tiene empuje en el sentido del movimiento de la amarra, que gana 
energía orbital y altura. 


Flujo 

de electrones 
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invertido 
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GENERACION DE EMPUJE 


Fuerza magnética 

y movimiento de la amarra 
tienen el mismo sentido, 
con ganancia de altura 


en el satélite GEOS-3, provisto de 
una barra rígida de varios metros 
de longitud, para mantener al saté- 
lite orientado hacia la Tierra. 

En los análisis de amarras se llama 
gradiente de gravedad al desequili- 
brio de fuerzas entre las dos ma- 
sas. Un pasajero lo describiría como 
una débil gravedad que tira de él 
hacia fuera en el satélite exterior y 
hacia la Tierra en el interior. En 
órbita terrestre baja (LEO, entre 200 
y 2000 kilómetros de altura) una 
amarra de 50 kilómetros establecería 
una gravedad de 0,01 g (un uno por 
ciento de la gravedad en la Tierra). 
Un astronauta no podría caminar: 
hace falta un mínimo de 0,1 g para 
que una persona perciba tracción 
suficiente. Pero a muchos efectos 
(uso de instrumentos, duchas, asen- 
tado de líquidos), disponer de un 
“arriba” y un “abajo” bien defini- 
dos sería claramente mejor que ca- 
recer completamente de peso. Y a 
diferencia de otras técnicas para 
crear gravedad artificial, este mé- 
todo no requiere que los satélites 
giren uno en torno al otro (véase el 
recuadro “Gravedad artificial de 
una amarra espacial”). 

Una EDT, con cable de alumi- 
nio, cobre u otro material conduc- 
tor, presenta ventajas adicionales. 
Por ejemplo, sirve como generador 
eléctrico: cuando un conductor cruza 
un campo magnético, sus cargas 
experimentan una fuerza electro- 
dinámica perpendicular tanto a la 
dirección del movimiento como al 
propio campo. De esa forma, si una 
amarra conductora orbita de oeste 
a este bajo el campo geomagné- 
tico, que apunta al norte, se induce 
un flujo de electrones amarra abajo. 

La amarra intercambia electrones 
con la ionosfera, una región de la 
atmósfera en la que, por la acción 
de la intensa radiación solar, los áto- 
mos pierden electrones y forman 
un plasma, mezcla de electrones y 
átomos ionizados. La amarra cap- 
tura electrones por un extremo, el 
ánodo, que está cargado positiva- 
mente, y los expulsa por el otro, el 
cátodo, cargado negativamente. La 
lonosfera, muy conductora, permite 
cerrar el circuito, con el resultado 
de que se establezca una corriente 
permanente de la que se puede ex- 
traer potencia para uso a bordo. 
Como ejemplo significativo, una 
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amarra de 20 kilómetros de largo 
con ánodo eficiente produciría en 
LEO hasta 40 kilowatt de potencia, 
suficiente para alimentar los ins- 
trumentos de investigación. 

Mario Grossi, en el Centro Smith- 
soniano de Astrofísica de Harvard, 
y Giuseppe Colombo, de la Univer- 
sidad de Padua, fueron los primeros 
en explorar, en los años setenta, esas 
capacidades de las EDT. Hasta 16 
misiones experimentales se han rea- 
lizado en el espacio próximo, con ca- 
bles tanto conductores como dieléc- 
tricos (véase el recuadro “Misiones 
de amarra”). 

En esos primeros sistemas de 
amarra conductora, una cubierta de 
teflón aislaba en toda su longitud 
el cable de la ionosfera y el ánodo 
era una gran esfera conductora, o 
un dispositivo equivalente que cap- 
turara electrones; tales ánodos, sin 
embargo, resultan poco eficientes. 
En los años noventa, por ejemplo, 
la NASA y la Agencia Espacial Ita- 
liana cooperaron para poner en ór- 
bita dos versiones del TSS (Satélite 
de Sistema de Amarra), de 20 kiló- 
metros de cable. El TSS, que cap- 
turaba electrones mediante una es- 
fera metálica del tamaño de un 
balón de playa, exhibió generación 
electrodinámica de potencia. A pe- 
sar de ese positivo resultado, la in- 
vestigación confirmó una dificul- 
tad que ha de superarse para que 
una EDT pueda tener uso práctico. 
La carga (negativa) de los electro- 
nes en tránsito a un ánodo esférico 
grande reduce el flujo de nuevos 
electrones, en cierto modo como el 
amontonamiento que se produce 
cuando una multitud se abalanza 
sobre la salida de un recinto con 
una sola puerta. 

Uno de nosotros (Sanmartín, con 
sus colegas Manuel Martínez-Sán- 
chez y Eduardo Ahedo) ideó el áno- 
do de amarra sin aislante (BT) para 
resolver ese problema. En este sis- 
tema, la amarra misma captura elec- 
trones a lo largo de kilómetros de 
su longitud, que se cargan positi- 
vamente, en lugar de hacerlo tan 
sólo en su extremo. El amontona- 
miento no ocurre en un “punto”, 
sino en una “línea”, y la amarra 
también se beneficia del especial 
carácter de su delgada geometría 
cilíndrica. Por otra parte, la amarra 
puede no ser un cable circular; una 


cinta de igual superficie recoge la 
misma corriente pero es mucho más 
ligera. 


Energía casi “gratis” 
en el espacio 


Toda EDT presenta una ventaja: 
puede aumentar o disminuir la 
energía orbital del sistema gracias 
a un principio fundamental del elec- 
tromagnetismo, a saber, que un cam- 
po magnético ejerce fuerza sobre 
cualquier cable por el que circula 
corriente, según la familiar “regla 
de la mano derecha”. Para una EDT 
en órbita terrestre baja, que gire 
hacia el oeste, con el flujo de elec- 
trones de arriba abajo, la fuerza 
magnética se opondrá al movimien- 
to orbital. La EDT experimentará un 
frenado semejante al de la resis- 
tencia aerodinámica; se reducirá la 
altura de la órbita. 

Eso no parecería un rasgo favo- 
rable. Pero es muy atractivo para 
la planificación de misiones, con la 
preocupación que hay ante la enorme 
cantidad de basura espacial que cir- 
cula en la actualidad en torno a la 
Tierra, se trate de satélites abando- 
nados o de últimas etapas de co- 
hete. Este problema ha sido una de 
las motivaciones del desarrollo de 
amarras por la NASA, universidades 
y pequeñas empresas. En el presen- 
te, la región de las órbitas terres- 
tres bajas está inundada por miles 
de tales objetos; alrededor de 1500 
de ellos tienen masas que exceden 
los 100 kilogramos. La resistencia 
aerodinámica los irá retirando de 
la órbita; irá reduciendo la altura 
a la que se encuentran, hasta que 
reentren en la densa baja atmós- 
fera y se quemen. Sin embargo, 
los objetos que se hallan a una al- 
tura de 200 kilómetros reentran en 
el curso de días, mientras que si 
orbitan a 400 kilómetros de altura 
tardan meses en hacerlo y, a una 
altura de mil kilómetros, reentran 
sólo a los 2000 años 

Si los nuevos satélites llevasen 
amarras electrodinámicas que ac- 
tuaran al terminar la misión, O si 
un robot manipulador capturase los 
restos espaciales y los llevase a un 
sistema de amarra en órbita, podría 
utilizarse el efecto de resistencia 
magnética para apresurar la reen- 
trada (véase el recuadro “Cómo usar 
amarras para sacar objetos de su 
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Sentido local de 


Para un objeto en órbita circular, las fuerzas 
centrífuga hacia el exterior y gravitatoria hacia el 
interior se equilibran exactamente. En un sistema 
de amarra electrodinámica hay equilibro en el cen- 
tro de masas. En la esfera exterior de la figura, la 
fuerza centrífuga es algo mayor que la gravitato- 
ria. Como resultado, un pasajero sentiría una li- 
gera fuerza hacia “abajo”, que lo alejaría de la 
Tierra: una forma de gravedad artificial, un “abajo” 
local. La situación es la opuesta en la esfera infe- 


Dirección de ta órbit 
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rior. Para una amarra de 50 kilómetros de largo, 


la “gravedad” en ambos extremos —aproximada- 


Centro de masas 


mente proporcional a la longitud de la amarra— 
sería una centésima de la gravedad terrestre. 


FOTOGRAFIA COMPUESTA que muestra un sistema 
de amarra real, ATEX, desplegado sólo a medias. 


órbita”). Usando paneles fotovol- 
taicos u otra forma de fuente de 
voltaje para invertir el sentido de 
la corriente en una EDT en LEO, 
se produce el efecto opuesto. La 
amarra experimentaría una fuerza 
de empuje, en la dirección del mo- 
vimiento, y la órbita subiría. Una 
EDT de empuje podría servir como 
remolque espacial para llevar car- 
gas de pago a órbitas más altas, o 
para compensar el frenado aero- 
dinámico. Recuérdese el alto coste 
de mantener la Estación Espacial 
Internacional a la altura deseada. 
Si la estación contase con una EDT 
que tomara el 10 por ciento de la 
potencia disponible, sólo necesitaría 
17 toneladas de combustible (en vez 
de las 77 toneladas previstas ahora) 
para mantenerse en órbita; más po- 
tencia podría eliminar prácticamen- 
te la necesidad de combustible. Asi- 
mismo, la actuación de una EDT 
propulsora en un momento apro- 
piado de la órbita producirá fuer- 
zas laterales, útiles para cambiar la 
inclinación orbital de un satélite, 
Operación que requiere un gran con- 
sumo de combustible si se lleva a 
cabo con un propulsor químico. 
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Naturalmente, la ley de conser- 
vación de energía impide obtenerla 
realmente “gratis”. Por ejemplo, en 
el caso particular de la extracción 
de potencia eléctrica para su uso a 
bordo (en lugar de producir tan 
sólo empuje o frenado), se obtendría 
a costa de la pérdida de altura or- 
bital, a la que se llegó inicialmente 
gracias a la energía química del com- 
bustible de un cohete. Podría así pa- 
recer que la EDT simplemente in- 
tercambia un tipo de energía por 
otro, en un ejercicio más bien fú- 
til. Con la extracción de potencia 
el satélite desciende y requiere nuevo 
empuje de cohete para recuperar la 
altura. Una célula de combustible, 
en contraste, transforma directamente 
energía química en eléctrica. ¿Para 
qué la complicación de la amarra? 

La respuesta es que el sistema de 
amarra es potencialmente más efec- 
tivo, aunque parezca paradójico. 
La combinación amarra/cohete puede 
generar más potencia eléctrica que 
la célula correspondiente de com- 
bustible porque la célula no saca 
partido de la energía orbital de su 
combustible y la amarra/cohete, que 
pierde masa de su combustible, sí. 
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Fuerza gravitatoria 


En una EDT, la potencia eléctrica 
resulta del trabajo realizado por el 
frenado magnético; es el producto 
de la fuerza de frenado por la ve- 
locidad de la amarra (relativa a la 
lonosfera, que gira con la Tierra), 
unos 7,5 kilómetros por segundo 
en LEO. Por su parte, la potencia 
química generada en el cohete es 
el semiproducto de su empuje por 
la velocidad de salida de su chorro. 
Una mezcla de oxígeno e hidró- 
geno líquidos puede alcanzar una 
velocidad de chorro de 5 kilómetros 
por segundo. En principio, por tanto, 
la combinación amarra/cohete ge- 
neraría una potencia hasta tres ve- 
ces mayor que la producida en la 
reacción química. 

La célula de combustible usa, asi- 
mismo, hidrógeno y oxígeno. A igual 
potencia generada, la combinación 
amarra/cohete consumiría mucho 
menos combustible que la célula. 
La contrapartida es que la amarra 
es mucho más pesada que la célu- 
la. De ahí que utilizar una amarra 
para generar potencia sólo resulta- 
ría en un ahorro global para tiem- 
pos de más de alrededor de una 
semana. 


21 


Los sistemas de amarra electrodiná- 
mica presentan especiales ventajas 
para la exploración de los planetas 
exteriores, en particular en el caso 
de Júpiter. Aprovechando la peculiar 
física del planeta gigante, una EDT 
haría innecesario el consumo de 
enormes cantidades de combustible. 
Como la Tierra, Júpiter tiene una 
lonosfera magnetizada que gira con 
el planeta. Pero a diferencia de la 
Tierra, su ionosfera se extiende más 
allá de la órbita circular estaciona- 
ria: un objeto en órbita a esa altura 
se ve en reposo desde la superficie. 
Para la Tierra, es de unos 35.800 kiló- 
metros; para Júpiter, 88.500 kilóme- 
tros por encima de sus nubes. 

Un satélite en órbita estacionaria 
en Júpiter gira a igual velocidad que 
el plasma ¡onosférico de su entorno. 
Si la nave desciende por debajo de 
esa altura, donde la velocidad del 
plasma es menor que su propia ve- 
locidad, la corriente eléctrica indu- 
cida naturalmente en la EDT pro- 
ducirá una fuerza de frenado al 
tiempo que generará potencia eléc- 
trica (para su consumo a bordo). 
Al contrario, más allá de la órbita 


Decenas de miles de objetos en órbita —satélites 
abandonados, motores cohete, restos de explosiones 
y otros residuos— abarrotan la región de órbita 
terrestre baja, entre los 200 y los 2000 kilómetros 


de altura. 


y | g Un satélite a una 
As E altura de 1000 kiló- 
eS j metros reentrará en 
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allí sólo dentro de 

dos mil años. 


estacionaria, donde el plasma mag- 
netizado se mueve más aprisa que 
la nave, se generarán potencia eléc- 
trica útil y fuerza de empuje. 
Podría, de nuevo, parecer que se 
ofrece energía “gratis”. Pero no es así. 
En ambos casos se toma energía del 
movimiento de rotación de Júpiter. 
Por otra parte, la energía de ese mo- 
vimiento del planeta es tan vasta, 
que la cantidad tomada por la nave 
resulta enteramente despreciable. 
Según los principios de la diná- 
mica orbital, los puntos de una ór- 
bita elíptica donde más efectivos re- 
sultarían el empuje o el frenado 
serían el más cercano y el más ale- 
jado de Júpiter, el periapsis y el apo- 
apsis, respectivamente. De modo 
aproximado, la fuerza magnética 
apuntará en la dirección del movi- 
miento (empujará) si el punto está 
por encima de la altura de órbita 
estacionaria, y será fuerza de fre- 
nado en el caso contrario. Suponga- 
mos que una astronave con sistema 
EDT proveniente de la Tierra, con 
una típica velocidad relativa de seis 
kilómetros por segundo, se acerca 
a Júpiter por debajo de la altura es- 
tacionaria. En ausencia de fuerza 
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magnética la nave dejaría atrás el 
planeta. Pero si se permite que fluya 
corriente inducida en la amarra 
cuando la nave cruza bajo la órbita 
estacionaria, podría frenarse el mo- 
vimiento lo suficiente para que quede 
en una Órbita elíptica alargada, muy 
excéntrica, en torno a Júpiter. Esa 
captura orbital requeriría reducir la 
velocidad tan sólo unos centenares 
de metros por segundo. Una amarra 
de decenas de kilómetros de longi- 
tud podría conseguirlo. 

El control de misión conectaría 
la corriente de la amarra cada vez 
que la astronave, en sus vueltas en 
torno a Júpiter, cruzase por debajo 
de la altura de órbita estacionaria, 
cerca del periapsis, para producir 
frenado (y potencia eléctrica útil), 
y la desconectaría por encima de esa 
altura. Eso reduciría gradualmente 
el tamaño de la elipse que recorre 
la nave y aproximaría su forma a 
la circular. La astronave sólo ne- 
cesitaría entonces modestas fuerzas 
de amarra para visitar cada una de 
las cuatro grandes lunas de Júpiter, 
desde la más lejana (Calixto) a la 
más próxima (lo). El período orbi- 
tal de Calixto es de medio mes; toda 


Pasarán decenas de años o siglos hasta que esa ba- 
sura espacial pierda altura y alcance la atmósfera baja, 
donde la fricción con el aire la incinerará. Desplegar 
una amarra en cada satélite futuro apresurará ese 
proceso de manera simple y con un bajo costo. 


El satélite alcanza 

las capas más bajas, 
donde la fricción del 
aire le hace bajar 
rápidamente y quemarse 
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ALFRED T. KAMAJIAN 


IMAGENES CORTESIA DE NAVAL RESEARCH LABORATORY 


MISIONES DE AMARRBA 


En las últimas décadas se han lanzado al espacio multitud de amarras con un grado variado de éxito. Ha habido casos 
en que la amarra no pudo desplegarse en toda su longitud. Pero incluso los más problemáticos confirmaron las capaci- 
dades de los sistemas de amarra y dieron lugar a mejoras de diseño. En la tabla se indican en rojo las misiones de 


amarra electrodinámica. 


NOMBRE FECHA ORBITA LONGITUD AGENCIA 

Gemini 11 1967 LEO 30m NASA 

Gemini12 1967 LEO 30m NASA 

H-9M-69 1980 Suborbital <500 m NASA 

S-520-2 1981 Suborbital <500 m NASA 

Charge-1 1983 Suborbital 500 m NASA/ISAS JAPONESA 
Charge-2 1984 Suborbital 500 m NASA/ISAS JAPONESA 
Oedipus-A 1989 Suborbital 958 m NRC CANADIENSE/NASA 
Charge-2B 1992 Suborbital 500 m NASA/ISAS JAPONESA 

TSS-1 1992 LEO <500 m NASA/Agencia Espacial Italiana 
SEDS-1 1993 LEO 20 km NASA 

PMG 1993 LEO 500 m NASA 

SEDS-2 1994 LEO 20 km NASA 

Oedipus-C. 1995 Suborbital 1 km NRC CANADIENSE/NASA 
TSS-1R 1996 LEO 19,6 km NASA/Agencia Espacial Italiana 
TIPS 1996 REO 4 km NRO/NRL 

ATEx 1999 LEO 6 km NAL 


la secuencia podría llevar menos 
de un año. 

Para regresar, los controladores 
invertirían el proceso. Se accionaría 
la EDT en torno al apoapsis, por en- 
cima de la altura estacionaria; ahora 
se producirían empuje y potencia 
eléctrica. La repetida aplicación de 
empuje en el apoapsis subiría el 
periapsis por encima de la órbita es- 
tacionaria. En una última fase, se 
generaría empuje (“gratis” de nuevo) 
en el periapsis, con lo que aumen- 
taría progresivamente la altura del 
apoapsis. Un empuje final lanzaría 
a la nave fuera de órbita y de vuelta 
a la Tierra. La substracción de 
energía de rotación de Júpiter su- 
ministraría la necesaria para todas 
esas maniobras, así como la poten- 
cia eléctrica de uso a bordo. Con 
la reducción drástica en necesida- 
des de combustible y potencia, la 
amarra reduciría mucho el costo de 
una misión. 

La técnica de las amarras espa- 
ciales ha madurado extraordinaria- 
mente en los últimos 30 años. Habrá 
de enfrentarse, sin embargo, a va- 
rias dificultades antes de que una 
EDT tenga un uso práctico en ór- 
bita en torno a la Tierra, Júpiter o 
algún otro planeta exterior. Será ne- 
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cesario idear maneras de proteger 
las amarras de los efectos del alto 
voltaje entre amarra y lonosfera, 
así como de la lenta degradación 
de los materiales en el espacio. Y 
se han de controlar las varias vi- 


braciones que sufren los sistemas de 
amarra electrodinámica. Esos obs- 
táculos no son insuperables, sin em- 
bargo. Entre científicos e ingenie- 
ros, se espera ver amarras en órbita 
en un no distante futuro. 
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Ecología 


IENCIA Y SOCIEDAD 


El coyote y las áreas tropicales deforestadas 


l coyote (Canis latrans) es un cá- 
nido de hábitos preferentemente 
nocturnos. De tamaño mediano, su 
peso oscila entre los 8 y los 18 kilo- 
gramos. Su área de distribución se 
extiende hoy de Alaska al norte de 
Panamá, un inmenso territorio donde 
encontramos entornos hábitats muy 
dispares, desde pastizales y mato- 
rrales desérticos hasta bosques tem- 
plados y tropicales. 

Se considera que el coyote cons- 
tituye un depredador generalista. 
Aunque se alimenta de micromamí- 
feros y mamíferos de tamaño me- 
diano, aves y reptiles, no rechaza la 
carroña y consume, de forma regu- 
lar, frutos y semillas. En Norteamérica, 
el espacio que cada individuo nece- 
sita para vivir fluctúa entre los 4 km? 
en el sur de los EE.UU. hasta más 
de 60 km? en algunas zonas de Cana- 
dá. Tamaña oscilación depende, en- 
tre otros factores, de la abundancia 
de presas, el tipo de hábitat y la es- 
tacionalidad del ecosistema. 

Depredador del ganado y de ani- 
males de interés cinegético, arrasa 
los cultivos. Por eso mismo se ha 
convertido en un competidor directo 
del ser humano. Sólo en los EE.UU., 
se estima que esta alimaña produce 
pérdidas superiores a los 100 mi- 
llones de dólares anuales, motivo 
por el cual se abaten cada año más 
de 400.000 ejemplares. Pese a ello, 
y en contra de todo pronóstico, a 
lo largo de los últimos 100 años han 
aumentado su área de distribución 
y el tamaño de sus poblaciones; 
sobre todo en los EE.UU. y en Ca- 
nadá. La explicación de semejante 
paradoja se encuentra en una ca- 
racterística del coyote, que le dis- 
tingue de muchos otros mamíferos 
carnívoros: se beneficia de los am- 
bientes alterados por el hombre. 
Justamente por los perjuicios econó- 
micos que causa, nos hallamos ante 
el carnívoro mejor estudiado en los 
EE.UU. y Canadá. No puede decirse 
lo mismo de México y Centroaméri- 
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ca; aquí escasean las investigacio- 
nes sobre su ecología, a pesar de 
ocupar extensas áreas y constituir 
también una plaga. 

Creíase hasta fecha reciente que 
el límite meridional se situaba, a 
finales del siglo XV, en el centro 
de México. De acuerdo con esa te- 
sis, el cambio operado en las ac- 
tividades productivas tras la llegada 
de los conquistadores españoles, en 
particular con la entrada de ga- 
nado europeo, habría favorecido 
la expansión del coyote hacia el 
sur y sureste de México (con ex- 
cepción de Yucatán), así como ha- 
cia la costa del Pacífico y las tie- 
rras altas de Centroamérica. Su 
límite alcanzaría entonces la actual 
Costa Rica. 

Pero el reciente hallazgo de fó- 
siles pleistocénicos del cánido en 
Costa Rica, sumado al análisis mi- 
nucioso de relatos de viajeros y re- 
ligiosos europeos que mencionan su 


1. Coyote (Canís latrans) en un área tropical. 


presencia en el siglo XVI no sólo 
en territorio costarricense, sino tam- 
bién en Nicaragua y Guatemala, 
ponen en cuestión la tesis anterior 
para proponer un nuevo modelo: el 
límite meridional de la distribución 
del coyote antes de la llegada de 
los europeos a suelo americano se 
encontraba mucho más al sur de lo 
que se venía afirmando. 

En los últimos 25 años, se ha am- 
pliado el área de distribución del 
coyote en México y Centroamérica. 
Durante los años ochenta y noventa, 
se avistaron ejemplares de este 
carnívoro en zonas hasta entonces 
exentas de la alimaña; así, el norte 
de Panamá, el norte de Yucatán y 
Belice. Aunque carecemos de prue- 
bas concluyentes, se ha sugerido 
que tal expansión del coyote ha 
venido inducida por la deforesta- 
ción de los bosques tropicales, sub- 
secuente al crecimiento de la acti- 
vidad ganadera, pues los pastizales 
constituyen el hábitat ideal para el 
coyote, una especie muy bien adap- 
tada para caminar y cubrir largas 
distancias. 
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2. Los coyotes se benefician de la transformación de los bosques tropicales en zonas 
agrícolas y ganaderas, como este papayal. 


En el marco de un proyecto más 
ambicioso, desde 1998 y bajo la 
dirección de Carlos López González, 
de la Universidad de Querétaro, 
comenzamos un estudio para de- 
terminar la importancia que las zo- 
nas tropicales deforestadas tienen 
para los coyotes. Nos concentramos 
en la reserva de la Biosfera Chamela- 
Cuixmala y las zonas ganaderas y 
agrícolas circundantes. En esta re- 
gión, situada en la costa del Pacífico 
del estado de Jalisco, la actividad 
humana ha crecido de una forma 
intensa en los últimos años. Nuestros 
primeros resultados mostraban que 
los coyotes de Chamela-Cuixmala 
se alimentan de cultivos (mangos 
y papayas), además de roedores que 
medran en zonas donde el pastizal 
ha sustituido al bosque tropical. 

Posteriormente, el seguimiento de 
dieciséis coyotes equipados con un 
collar transmisor de señales de ra- 
dio nos permitió observar que los 
animales seleccionaban áreas agrí- 
colas y ganaderas para satisfacer sus 
necesidades básicas; utilizaban las 
áreas de bosque tropical como puen- 
tes O corredores para viajar de una 
zona abierta a otra. De acuerdo con 
estos datos, la ampliación de las 
áreas dedicadas a la ganadería y la 
agricultura en la costa de Jalisco 
favorecerá, sin duda el crecimiento 
de las poblaciones locales de co- 
yote. Por tanto, aumentarán las agre- 
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siones a los cultivos de papaya y 
sandía, así como la depredación de 
aves de corral. En definitiva, incre- 
mentarán los conflictos con el hom- 
bre. Además, si los coyotes llegan 
a convertirse en los depredadores do- 
minantes de los sistemas deforesta- 


dos, las consecuencias ecológicas 
pueden ser muy importantes; se ha 
comprobado, en efecto, que las va- 
riaciones, positivas o negativas, en 
el tamaño de las poblaciones de co- 
yotes repercuten de una forma crí- 
tica en las comunidades de presas y 
depredadores medianos. 

Si extrapolamos los resultados de 
nuestro estudio local a una escala 
regional, llegamos a la siguiente con- 
clusión: en el caso de que se man- 
tengan en México y Centroamérica 
las tendencias actuales de cambio 
en el uso de suelo y deforestación, 
muy probablemente el área de dis- 
tribución y el tamaño de las pobla- 
ciones de coyote aumentarán en las 
zonas tropicales. Esto podría ser el 
detonante de nuevos y complejos 
conflictos entre el hombre y el co- 
yote. Para resolverlos, será necesa- 
rio desarrollar planes de gestión de 
la especie. 


MIRCEA GABRIEL HIDALGO MIHART 
y LISETTE CANTÚ SALAZAR 

Depto. de Ecología 

y Comportamiento Animal 

Instituto de Ecología A. C., Xalapa, 
Veracruz, México 


Cáncer de pulmón 
Factores de riesgo 


1 número de españoles con cán- 

cer de pulmón (CP), uno de 
los tumores más estudiados, con- 
tinúa creciendo. Sin embargo, las in- 
cidencias más altas en hombres se 
hallan en Europa del Este, seguida 
de Estados Unidos, donde ya es el 
cáncer más frecuente en mujeres 
desde 1987. 

Además de la elevada incidencia, 
el problema que plantea esta pato- 
logía reside en su letalidad. En los 
últimos 30 años, la supervivencia de 
quienes la sufren apenas ha mejo- 
rado: a los cinco años del diagnós- 
tico sólo un 13% de los casos so- 
breviven y, globalmente, un escueto 
12%, lo que se deriva de una sin- 
tomatología muy inespecífica en sus 
fases tempranas, fenómeno que con- 
diciona un diagnóstico tardío. 

Los factores de riesgo implica- 
dos en la aparición del CP son de 


trascendencia dispar. En clave epi- 
demiológica y preventiva pueden cla- 
sificarse en dos grandes grupos: mo- 
dificables y no modificables; los 
primeros son prevenibles y los se- 
gundos, intrínsecos o propios del in- 
dividuo. 

Factores modificables o preveni- 
bles son: 


El tabaco 

Principal factor de riesgo del cán- 
cer de pulmón. Se estima que entre 
el 85 y el 90% de todas las neo- 
plasias pulmonares se deben a este 
hábito. De las cerca de 3500 sus- 
tancias químicas diferentes que con- 
tiene, el humo posee al menos 20 
que son carcinógenos pulmonares en 
humanos o animales; destacan en- 
tre tres grupos principales: 1) hi- 
drocarburos aromáticos policíclicos, 
2) aminas aromáticas y 3) N-nitro- 
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MA Hombres 
MA uuenes 


1. Mortalidad por cáncer de pulmón en España según el sexo y la edad. (Datos de 
1998.) Fuente: Agencia Internacional de Investigación en Cáncer (IARC). 


saminas. Mención especial merecen, 
por su potente actividad carcinogé- 
nica, el benzo(a)pireno en el pri- 
mer grupo y la 4-metilnitrosamino)- 
1-(3-piridil)-1-butanona (NNK) entre 
las nitrosaminas. 

Duración e intensidad del hábito 
(tiempo fumando y número de ci- 
garrillos diarios), edad de inicio, 
tipo de tabaco y grado de consumo 
del cigarrillo son características del 
hábito que condicionan el riesgo: a 
más tiempo y cantidad fumada (so- 
bre todo de tabaco rubio) y a me- 
nor edad al inicio, mayor riesgo de 
padecer CP. El riesgo disminuye a 
partir del abandono del hábito, y 
no al pasar al menos 15 años, como 
se creía. Nunca es tarde para dejar- 
lo: este debe ser el mensaje. Filtros, 
tabaco “light” u otros mensajes de 
las compañías sólo contribuyen a 
fumar más y más profundo. 

El tabaquismo pasivo, aunque con 
menos potencia, se ha revelado como 
otro factor a evitar que debe te- 
nerse en cuenta en todo programa 
preventivo. El humo ambiental del 
tabaco ha sido definido como car- 
cinógeno humano por la Agencia 
de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos. 


La ocupación 


El 23% de los trabajadores de la 
Unión Europea están expuestos a 
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carcinógenos en su trabajo. Deben 
destacarse, entre ellos, la radiación 
solar, el humo de tabaco ambien- 
tal, la sílice y el polvo de madera, 
siendo los tres últimos conocidos 
carcinógenos pulmonares. Las ocu- 
paciones en las que se manejan 
compuestos químicos, o se entra en 
contacto con polvos o partículas mi- 
croscópicas (amianto, polvo de ma- 
dera, sílice) tienen un riesgo rela- 
tivamente elevado de presentar CP. 
En ese contexto, hemos de citar a 
los trabajadores de la construcción, 
de empresas químicas y de la ma- 
dera y carpinteros. Además, estarían 
los mineros, por su exposición al 
gas radón, y por su riesgo de pre- 
sentar silicosis, que es otro factor 
de riesgo del CP. 

La ocupación desempeña una fun- 
ción más importante en el desarro- 
llo del CP de lo que se ha recono- 
cido hasta ahora, ya que la jornada 
laboral de 8 horas supone una larga 
exposición a sustancias dañinas que, 
sumado al humo del tabaco o a otras 
exposiciones de riesgo, como el 
radón residencial, incrementa el pe- 
ligro de CP. Tampoco habría que 
desdeñar el papel de algunas afi- 
ciones que suponen exposiciones en 
el tiempo libre (pinturas, colas, pe- 
gamentos, etc.) y que podrían tener 
un efecto sinérgico con otros fac- 
tores de riesgo. 


La dieta 

La dieta constituye un grupo de fac- 
tores, tanto preventivos como no- 
civos, en la aparición del cáncer de 
pulmón. Los elementos protectores 
son frutas y verduras, por su con- 
tenido en vitaminas antioxidantes 
(A, C y E); el mayor efecto bene- 
ficioso se atribuye a los carotenoi- 
des, en general, y al beta caroteno, 
en particular. A pesar de ello, al- 
gunos estudios no han encontrado 
efecto protector para el consumo 
de suplementos vitamínicos (retinol, 
beta caroteno o alfatocoferol). Así, 
algunos organismos públicos han 
establecido que no hay pruebas su- 
ficientes para recomendar los suple- 
mentos de vitaminas a fin de pre- 
venir el cáncer y desaconsejan que 
se las utilice con esa finalidad. Otros 
diseños epidemiológicos tampoco 
han encontrado efecto protector con- 
tra el CP en el consumo de frutas, 
si bien la mayoría sí indican sus 
efectos beneficiosos. Estudios en ani- 
males atribuyen cierto efecto pro- 
tector al aceite de oliva, al igual que 
en los últimos tiempos se valora el 
papel del vino tinto en la protec- 
ción frente a ciertos cánceres y en 
concreto frente al CP; esa carac- 
terística le vendría de su contenido 
en resveratrol. 

Las grasas saturadas parecen ser 
elementos alimentarios de riesgo que 
propician el CP, aunque el riesgo 
no es elevado y siempre menor que 
el efecto protector atribuido a fru- 
tas y verduras. 


La contaminación ambiental 
La contaminación ambiental tam- 
bién se ha asociado con la apari- 
ción del CP, básicamente con las 
principales fuentes de contamina- 
ción: escapes de motores de vehícu- 
los, sistemas de calefacción, plan- 
tas generadoras de energía y otras 
emisiones industriales. Suelen es- 
tar implicadas concentraciones de 
ozono, dióxido de azufre y partí- 
culas en suspensión; el riesgo es ma- 
yor en el caso de los fumadores. 
El radón (Rn-222), gas que pro- 
cede del subsuelo en el que se asien- 
tan las casas, se exhala a su inte- 
rior a través de grietas, conductos 
de agua, electricidad, etc., y las con- 
tamina, sobre todo si se ventilan 
poco. Procede de la desintegración 
del uranio contenido en rocas del 
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suelo. Constituye un factor de riesgo 
de cáncer de pulmón porque emite 
partículas radiactivas alfa. Se estima 
que más del 10% de todos los CP 
pueden atribuírsele directamente. Se 
conoce la asociación entre el Rn-222 
y una mutación del gen p33, así 
como una fuerte interacción condu- 
cente al CP entre el tabaco y nive- 
les no demasiado altos de concen- 
tración de radón. 

En numerosos países se han to- 
mado medidas preventivas para las 
casas que superan las concentra- 
ciones de radón consideradas de 
riesgo. En España no existe nor- 
mativa al respecto. Está en fase de 
elaboración un nuevo Código Téc- 
nico de Edificación que parece que 
contemplará ese problema. 


Entre los factores no modificables 
O intrínsecos figuran: 


El sexo 

El CP suele diagnosticarse gene- 
ralmente a edades más tempranas 
en las mujeres que en los hombres; 
también la supervivencia es mejor 
en ellas. Se especula sobre la po- 
sibilidad de que los estrógenos fe- 
meninos tengan una función en la 
aparición del cáncer. 


La edad 

La mayor incidencia del CP ocurre 
alrededor de los 65 años de edad. 
Este dato va estrechamente ligado 
al consumo de tabaco, ya que a esa 
edad ha transcurrido el tiempo de 
inducción necesario para desarrollar 
la enfermedad, puesto que la ma- 
yoría de los individuos comienza a 
fumar antes de los 20 años. La in- 
cidencia disminuye a partir de los 
80 años, bien por una prevalencia 
más baja del hábito tabáquico en los 
grupos de mayor edad, bien a causa 
de un sesgo o efecto de supervi- 
vencia por el que las personas que 
alcanzan esas edades serían más 
resistentes genéticamente a ciertos 
factores de riesgo. 


Las enfermedades respiratorias 
previas 

La tuberculosis, la enfermedad pul- 
monar obstructiva crónica (EPOC), 
la silicosis y la sarcoidosis son enfer- 
medades cuyo padecimiento aumen- 
ta el riesgo de CP. Puede que la 
inflamación del tejido pulmonar fa- 
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vorezca la penetración de carcinó- 
genos. Se ha sugerido el menor acla- 
ramiento —capacidad de elimina- 
ción— de los carcinógenos inhalados 
por estos enfermos como causa del 
aumento del riesgo. 


La raza 

Se han observado ligeras diferen- 
cias étnicas. Hay mayores tasas de 
mortalidad entre los afroamericanos 
y los maoríes neozelandeses. 


La historia familiar 

El riesgo de cáncer de pulmón es 
mayor en los menores de 59 años 
con una historia de CP entre los fa- 
miliares en primer grado. Entre no 
fumadores y exfumadores de larga 
duración se observa que el riesgo 
de CP aumenta directamente con el 
número de familiares afectados de 
cáncer. La herencia genética apunta 
a la hipótesis etiológica de los ge- 
nes supresores de tumores y proto- 
oncogenes, que darían lugar a una 
mayor frecuencia de fenómenos de 
disrupción biológica. 


La susceptibilidad genética 

La razón de que sólo el 15% de 
los grandes fumadores (de más de 
20 cigarrillos al día) desarrollen CP 
no es conocida. Quizá se deba a la 
variedad de polimorfismos genéti- 
cos que provocan la acumulación de 
carcinógenos en el organismo y de 
los que dependería, pues, la sus- 
ceptibilidad genética del individuo. 
Los genes correspondientes, que 
codifican enzimas responsables del 
metabolismo de compuestos exó- 
genos, reciben la denominación de 
genes de baja “penetrancia” —es 
decir, que la anomalía asociada só- 
lo llega a producirse en determina- 
das circunstancias—. Actúan como 
modificadores del efecto de ciertos 
elementos de la dieta, del tabaco, 
de la ocupación y de la contami- 
nación ambiental, por separado o 
conjuntamente. 

Todos poseemos dos grandes gru- 
pos de enzimas, de fase Í y de fase II, 
codificados por múltiples genes. A 
la fase I corresponden los genes de 
la superfamilia del citocromo P450; 
a la fase IL, los genes de la fami- 
lia de las glutatión-S-transferasas, 
de la familia de las N-acetil trans- 
ferasas y de las sulfotransferasas. 
Las enzimas de fase I convierten 
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2. Porcentaje de mortalidad por cáncer 
en varones (España, 1998). Fuente: IARC 
(Agencia Internacional de Investigación 
en Cáncer). 
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3. Porcentaje de mortalidad por cáncer 
en mujeres (España, 1998). Fuente: lARC. 


compuestos exógenos en sustancias 
reactivas que se unen al ADN, lo 
que provoca mutaciones. Las enzi- 
mas de fase II facilitan la elimina- 
ción de estos compuestos al indu- 
cir su conjugación y aumentar su 
hidrosolubilidad para que sean fá- 
cilmente excretables. Cada enzima 
metaboliza una o más sustancias 
exógenas: las diferencias en la do- 
tación genética de los individuos 
pueden dar lugar a diferencias en 
el metabolismo según cuál sea la 
exposición a los carcinógenos. 

Hasta la fecha, se sabe de algu- 
nos genes de fase 1 y de fase II con 
cierto grado de participación en la 
aparición del CP. De fase I, entre 
otros, CYPIA1, CYP2D6, CYP2A6, 
CYP2C9, CYP3A4 y CYP2El; de 
fase II, entre otros también, GSTMI1, 
GSTTI1 y GSTP. Investigaciones re- 
cientes no sólo combinan la deter- 
minación de los genes de fase l y 
de fase II, sino también la etapa in- 
termedia de la detección de la unión 
de esas sustancias al ADN (los 
“aductos”). En cualquier caso, para 
obtener una visión global de la sus- 
ceptibilidad genética individual al 
cáncer de pulmón se necesitan es- 
tudios más completos. 


JUAN MIGUEL BARROS DIOS 
ALBERTO RUANO RAVIÑA 

Depto. Medicina Preventiva 

y Salud Pública 

Universidad de Santiago de Compostela 
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El hielo: reserva de vida durante el invierno 


uando llega el invierno austral y la temperatura 
del aire desciende, se forma hielo en la super- 
ficie del océano Antártico. Las aguas quedan 
así aisladas de la atmósfera. Si, además, nieva, la dé- 
bil luz invernal no alcanza las aguas, que permanecen 
en la oscuridad. Lo mismo ocurre en un lago alpino. 

En esos momentos cobra importancia la vida micro- 
biana del hielo. Por un lado, las bacterias que medran 
sobre el hielo utilizan el carbono orgánico que ha que- 
dado allí atrapado. Numerosas algas unicelulares cre- 
cen en las cavidades; se mueven a través de los ca- 
nales hasta encontrar un poco de luz que les permita 
llevar a cabo la fotosíntesis. Si la luz escasea, utili- 
zarán el hielo a modo de refugio para hibernar: allí se 
mantendrán con una actividad mínima, pero sin ser 
arrastradas por las aguas, hasta que las condiciones 
ambientales mejoren y les permitan reproducirse. 

Al llegar la primavera, y con ésta el deshielo, las al- 
gas y bacterias que hayan resistido entre los recove- 
cos del hielo empezarán a crecer, a pesar de que las 
temperaturas rozan los O grados. Crecerán tanto, que 
se convertirán en la fuente principal de alimento para 
los crustáceos, especialmente el krill y todos los or- 


2. Diatomea céntrica. Se encuentra en la parte superior de la 
banquisa y dentro de los canales que atraviesan el manto helado. 
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ganismos que se acerquen debajo del hielo. Las algas 
constituirán la semilla de la proliferación que se de- 
sarrolla en las aguas cuando la radiación aumenta y 
empieza el deshielo. 

La capacidad de los microorganismos de crecer y 
mantenerse en el hielo a muy bajas temperaturas du- 
rante el invierno les permite, en la primavera, coloni- 
zar rápidamente y con gran eficacia las aguas frías de 
continentes y océanos. 


3. Microorganismos 

que medran en las placas 
de hielo más cercanas 

al agua. Dominan 

las diatomeas, solitarias 
o formando cadenas. 
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4. Cadena de diatomeas. 
Crece en los canales del hielo 
cercanos al agua marina. 


5. Bacterias fotografiadas al microscopio óptico de 
epifluorescencia, recogidas en agua de los microcana- 
les del hielo (a). Otra población bacteriana aparece en 
colores rojo y violeta, debido a la tinción Gram (5). 


1. FUGA DE GASES 
RADIACTIVOS debida al 
ensayo nuclear subterrá- 

neo Baneberry, que los 
estadounidenses acometie- 
ron en 1970. Pese a es- 
tallar a 275 metros bajo 
el desierto de Nevada, 
aquel arma de 10 kiloto- 
nes liberó lluvia radiactiva 
a la atmósfera. Esta emi- 
sión descontrolada pone 
de manifiesto las dificul- 
tades inherentes a la 
contención de las detona- 
ciones subterráneas. 
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INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, octubre, 2004 


Se diseñan bombas nucleares 
que penetrarán en la tierra 

para destruir refugios militares. 
Su utilidad estratégica y táctica 
se halla en tela de juicio 


n el transcurso de la Primera Guerra del Golfo, 

los potenciales antagonistas del ejército esta- 

dounidense aprendieron una ilustrativa lección: 

la lluvia de bombas inteligentes de alta preci- 
sión que cayó sobre centros de mando, depósitos de 
armas y otras instalaciones del bando iraquí, dejó pa- 
tente la extrema vulnerabilidad de los activos militares 
inmovilizados en superficie ante los ataques aéreos. 
Para quedar indemnes, las bases operativas clave y los 
depósitos de armas camuflados deberían instalarse 
bajo tierra, en búnkeres de hormigón fortificados o en 
el interior de montañas de roca dura. 

Tras la operación “Tormenta del Desierto”, los es- 
trategas militares empezaron a debatir en torno a la 
forma más contundente de destruir tales objetivos “re- 
forzados”, enterrados a grandes profundidades, teniendo 
en cuenta que el ataque contra un búnker o un al- 
macén de armamento subterráneos se halla rodeado de 
incógnitas. No sólo no hay garantía de éxito, sino que, 
lo que es mucho peor, la operación podría dispersar 
agentes químicos o biológicos que allí estuvieran ocul- 
tos, con efectos letales para las regiones circundantes. 
Lo que, por supuesto, no era lo previsto. 

Se puso sobre la mesa el despliegue de ojivas nu- 
cleares de barrena, de bajo rendimiento explosivo. 
Penetrarían en la tierra antes de estallar, aumentando 
así su poder destructivo y, según lo esperado, redu- 
ciendo la liberación de lluvia radiactiva. En principio, 
el calor y la radiación generados en la explosión podrían 
destruir también los agentes químicos y biológicos an- 
tes de que éstos escaparan de los búnkeres y pusieran 
en peligro las poblaciones vecinas. En el transcurso de 
los años noventa, los partidarios de tales bombas an- 
tibúnker nucleares parecieron clamar en el desierto. 

Sin embargo, el número de diciembre de 2001 de 
U.S. Nuclear Posture Review, documento de defensa 
clasificado que se filtró a la prensa meses más tarde, 
revelaba un interés renovado por esas armas. Tal in- 
forme abordaba el desarrollo de nuevas técnicas mi- 
litares nucleares para ampliar la gama de opciones es- 
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tratégicas del Pentágono. Bajo los auspicios de la 
Administración de Seguridad Nuclear Nacional, del 
Departamento de Energía, en 2003 se invirtieron 6,1 mi- 
llones de dólares en la investigación de una bomba 
nuclear robusta de barrena (o RNEP, de “Robust Nuclear 
Earth Penetrator”); a ese desembolso deben sumarse 
otros 7,5 millones del último año fiscal. La adminis- 
tración proyecta elevar esas asignaciones e invertir 
487,4 millones de dólares entre 2005 y 2009. Al pro- 
pio tiempo, el Congreso ha aprobado una resolución 
que financia la exploración de posibles variaciones, 
más insólitas y controvertidas, sobre el mismo tema. 
En la opinión de numerosos expertos, tan sustanciosas 
partidas presupuestarias y tal liberalidad investiga- 
dora sugieren que el gobierno ya se ha comprometido, 
de forma tácita, en la fabricación de RNEP, además 
de considerar el desarrollo de otros tipos de bombas 
nucleares. 

Los nuevos programas despiertan la preocupación 
entre los partidarios del control de armamento. Aducen 
éstos que EE.UU. arruinará su liderazgo en la preven- 
ción de la proliferación nuclear, a la vez que también 
podría inducir a otros estados a desarrollar técnicas si- 
milares. Edward Kennedy, senador por Massachusetts, 
advirtió que “un arma nuclear no es un componente 
más de nuestro arsenal, ni puede tratarse igual”. Daryll 
Kimball, director ejecutivo de la Asociación para el 
Control de Armas, con sede en Washington D.C., de- 
claró que “la política sobre armas nucleares de la ad- 
ministración Bush, basada en el haz lo que digo pero 
no lo que hago, va en contra de lo firmado por EE.UU. 
en el Tratado de No Proliferación, al tiempo que su- 
pone una amenaza para el futuro del mismo”. Otros 
han criticado el propio concepto de arma nuclear re- 
ducida porque cuesta creer que una explosión nuclear, 
por “reducida” que sea, pueda rendir beneficios sin sem- 
brar la ruina. 

En el fragor del debate sobre esas armas contra ob- 
jetivos subterráneos se ha pasado por alto una refle- 
xión adecuada en torno a la comparación entre venta- 
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jas militares y riesgos 
políticos y diplomáticos. 
Ciertas opciones alter- 
nativas sin ojiva nuclear 
podrían ofrecer la mayoría 

de esas mismas prestaciones, si 
no todas, con un riesgo incidental 
infinitamente menor, no sólo desde 
el punto de vista político o hu- 
mano, sino militar incluso. 


¿Nucleares en auxilio? 


Algunos ingenieros de armamento 
han argumentado que las armas nu- 
cleares de barrena de bajo rendi- 
miento, estando éste comprendido 
entre 10 y 1000 toneladas de TNT 
equivalente, brindarían unas ca- 
pacidades tácticas y estratégicas 
excepcionales, a la vez que mini- 
mizarían los efectos colaterales in- 
deseados; en particular, la abundante 
lluvia atómica característica de las 
bombas más potentes. Pasar de los 
grandes ingenios nucleares que es- 
tallan en la superficie terrestre a 
otros más pequeños que detonen bajo 
el suelo podría ciertamente reducir 
por un factor del orden de 20 la li- 
beración de lluvia radiactiva, pero 
ni mucho menos convertiría en “lim- 
pias” a esas municiones. 

Esa nueva generación de bombas 
de barrena nucleares sería más efi- 
caz contra objetivos subsuperficiales 
porque una detonación bajo tierra 
acrecienta la sacudida sísmica que 
crean las bombas de aviación. Gran 
parte de la onda de choque produ- 
cida por un ingenio que estalle en 
la superficie terrestre, o encima de 
ésta, se refleja en la interficie suelo- 
aire. El rebote envía la onda hacia 
el cielo, alejándola del búnker en- 
terrado. Si una bomba del mismo 
tamaño se hace estallar bajo tierra, 
la mayoría de la onda se propaga 
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directamente hacia el blanco. Inclu- 
so una penetración de poca cuantía 
presenta una diferencia enorme en 
poder destructivo: un artefacto de 
un kilotón que estalle a un metro 
bajo el suelo conmociona más a un 
búnker o almacén enterrados que 
uno de 20 kilotones que detone en 
el exterior. 

Una explosión nuclear subsuper- 
ficial poco profunda produce un 
extenso cráter, arrasando las insta- 
laciones abarcadas en su radio y 
todas las que se hallen directamente 
bajo ella, donde unas fuertes ten- 
siones mecánicas fracturan la tierra. 
Las dimensiones de la zona des- 
truida, aproximadamente semiesfé- 
rica, dependen del rendimiento del 
arma, la profundidad de la detona- 
ción y la composición del terreno. 
Los estratos duros transmiten más 
eficazmente las ondas de choque que 
el terreno blando. Por ejemplo, una 
bomba de un kilotón que detonase 
a cinco metros de profundidad en 
granito demolería unos búnkeres 
de buena construcción a 33 metros 
bajo el suelo, mientras que una de 
10 kilotones que estallase bajo un 
metro de terreno cultivable tendría 
un radio destructivo de sólo cinco 
metros. 


Lluvia mortal 


Disminuyendo la potencia explosiva 
necesaria para eliminar un objetivo 
enterrado, el uso de armas nuclea- 
res de barrena reduce la cantidad 
de lluvia radiactiva incidental. Cua- 
tro científicos del Laboratorio Na- 
cional de Los Alamos (Bryan L. 
Fearey, Paul C. White, John St. 
Ledger y John D. Immele) estima- 
ban recientemente en la revista 
Comparative Strategy que el tamaño 
de una bomba nuclear pequeña que 


penetrase en tierra unos diez me- 
tros antes de estallar podría ser apro- 
ximadamente 1/40 del tamaño de 
otra que detonase en la superficie 
y, aun así, lograr su objetivo. Al 
elegir esta bomba de tamaño redu- 
cido se dividiría más o menos por 
10 la zona afectada por la lluvia 
radiactiva. 

Pero, ¿basta esa reducción para 
considerar la posibilidad de des- 
plegar bombas nucleares de barrena? 
Según el informe “Contención de 
Explosiones Nucleares Subterrá- 
neas”, de la Oficina del Congreso 
para Estimaciones Tecnológicas, re- 
primir completamente la lluvia ra- 
diactiva de una bomba nuclear de 
un kilotón requiere detonarla a 
90 metros bajo tierra en una cavi- 
dad hermética. Los mejores misiles 
penetradores actuales llegan sólo 
hasta unos seis metros de profun- 
didad en roca dura y, tal como sos- 
tiene Robert W. Nelson, de la 
Universidad de Princeton, en Physics 
Today, los límites de las resisten- 
cias de los materiales sugieren que 
20 metros podría ser un máximo teó- 
rico. Esas profundidades podrían 
ampliarse mediante técnicas de pe- 
netración de nuevo cuño, en vez de 
recurrir a simples misiles (tal como 
se describe después). Pero no impor- 
ta hasta dónde excave una bomba, 
ésta siempre dejará tras de sí un 
agujero por el que pueda escapar la 
radiación. Tales cifras dejan pocas 
dudas sobre la lluvia radiactiva pro- 
vocada por una bomba nuclear an- 
tibúnker; en una zona urbana, una 
bomba de un kilotón podría matar 
a decenas de miles de personas. 

Las armas de tamaño reducido 
serían quizá más útiles en zonas me- 
nos pobladas. Consideremos una 
bomba antibúnker que estalle a una 
profundidad moderada —menos de 
10 metros— con un viento medio 
de 10 kilómetros por hora. Aunque 
los números varían levemente según 
la profundidad de la detonación, la 
geología y las peculiaridades del 
arma, los resultados vienen a ser 
iguales. Para una población vecina 
en cuya evacuación se tarden seis 
horas, los cálculos muestran que la 
lluvia radiactiva mataría a casi toda 
persona situada hasta aproximada- 
mente cinco kilómetros del estallido, 
en la dirección del viento; de la 
población situada hasta ocho kiló- 
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FISICA DE LA ZONA DE IMPACTO DE UNA BOMBA 


Cuando una bomba estalla en la superficie, o cerca 
de ésta, la mayor parte de la onda de choque rebota 
desde el suelo hacia la atmósfera (izquierda). El po- 
der destructor de una explosión nuclear contra un 
blanco subterráneo aumenta drásticamente, sin em- 
bargo, si ésta se produce bajo el suelo; en este caso, 
la onda de choque se transmite, casi de forma ínte- 


gra, directamente al blanco enterrado (derecha). En 
consecuencia, una bomba de un solo kilotón que es- 
talle a un metro bajo tierra transmite un impacto ma- 
yor a un objetivo subterráneo cercano que otra bomba 
de 20 kilotones que estalle en la superficie. Tras re- 
ventar el búnker, la onda expansiva fisura la superfi- 
cie, liberando lluvia radiactiva. 


Onda de choque 
reflejada 


Explosión nuclear e 


Onda__ 
de choque 


Onda de choque 
reflejada 


metros de distancia, moriría la mi- 
tad. Sólo si el centro de población 
más cercano se halla a 10 o más 
kilómetros en la dirección del viento, 
las víctimas de la radiación, de ha- 
berlas, serían escasas y rápidas. 

Aunque las bajas fueran escasas, 
se contaminarían por radiactividad 
extensas zonas contiguas al punto 
de la explosión. Como indicador del 
nivel de exposición que una persona 
puede aceptar, tras el desastre de 
Chernobil, en Ucrania, las autori- 
dades cerraron permanentemente la 
región cuyos residentes cabía espe- 
rar que recibieran una dosis de irra- 
diación de dos rems en el primer 
año (el rem es la unidad con que 
se mide el daño medio infligido a 
los tejidos orgánicos por radiación 
lonizante). Según este patrón, en la 
situación anterior habría que reubi- 
car, al menos temporalmente, a toda 
persona que se hallase hasta 70 kiló- 
metros en la dirección del viento. 
A treinta kilómetros en dicha di- 
rección, la gente podría regresar 
después de un mes; a 15 kilómetros, 
tendría que esperar un año para 
volver a casa. 

La lluvia radiactiva desencadenada 
por un arma antibúnker podría tam- 
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bién complicar las operaciones mi- 
litares estadounidenses. Las cir- 
cunstancias pudieran obligar a las 
tropas propias a aceptar unas dosis 
de irradiación mayores que a los ci- 
viles, pero adicionalmente esas ar- 
mas podrían crear extensas zonas 
prohibidas para las operaciones tác- 
ticas. El ejército recomienda que las 
tropas dispuestas a admitir unos ni- 
veles “moderados” de riesgo no sean 
expuestas a una irradiación superior 
a 70 rems. Suponiendo que las tro- 
pas se desplegaran en el área en tur- 
nos de 24 horas, la infantería tendría 
que permanecer al menos a 15 kiló- 
metros de la explosión (en la direc- 
ción del viento) hasta una hora tras 
el ataque y, al menos a cinco kiló- 
metros, durante un día o más. Si las 
tropas se vieran forzadas a tolerar 
niveles de exposición de “emergen- 
cia” (hasta 150 rems) esas distan- 
cias serían de 10 y tres kilómetros, 
respectivamente (véase la figura 3). 


Alternativas no nucleares 


Las complicaciones derivadas de las 
radiaciones suscitan la cuestión so- 
bre la existencia de alternativas no 
nucleares para destruir búnkeres pro- 
fundos. Algunas técnicas podrían lo- 


grarlo, al menos con el tiempo. Una 
de las actuales armas antibúnker más 
efectiva es la nueva bomba Big- 
BLU, que contiene 15 toneladas de 
explosivo habitual. Mas para con- 
seguir mayor potencia mediante ex- 
plosivos no nucleares se requiere un 
incremento notable de la masa, por 
lo que es improbable que puedan 
liberar toda la potencia de siquiera 
un artefacto de un kilotón. 

Sin embargo, para compensar en 
parte ese menor poder destructivo, 
los ingenieros pueden diseñar una 
técnica de barrenado que permita a 
un proyectil no nuclear horadar más 
y detonar más cerca del blanco. 
Los misiles que son penetradores 
cinéticos simples se abren paso por 
la tierra merced a la violencia que 
extraen del enorme ímpetu del im- 
pacto. Cuanto mayor es ese ímpetu 
(masa por velocidad) inicial, tanto 
más tarda el arma en detenerse tras 
incidir en la superficie. Por consi- 
guiente, el mejor modo de aumen- 
tar la profundidad a la que pueden 
llegar es elevando la velocidad del 
misil, su longitud (y por ello, su 
masa) o ambas. 

La mayoría de los actuales misi- 
les barrenadores adquieren de la gra- 
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ARMAS DE BARRENA 


Se desarrollan varias técnicas para dotar a las bombas de 
mayor penetración en tierra y mejorar su precisión en la 
destrucción de búnkeres subterráneos. En su mayoría, las 
municiones de barrena actuales alcanzan sus elevadas velo- 
cidades de impacto (unos 450 metros por segundo) merced 
a la fuerza de la gravedad, pues se dejan caer desde una 
gran altura (la energía potencial debida al campo gravitato- 
rio se convierte entonces en cinética). Añadiendo cohetes 
propulsores podrían doblarse estas velocidades —y, por 
tanto, duplicar también el ímpetu o momento de impacto—, 
con lo que las bombas penetrarían hasta profundidades un 
75 por ciento mayores en granito duro y un 1000 por ciento 
mayores en suelo blando. Sin embargo, velocidades supe- 
riores a los 900 metros por segundo provocarían la desinte- 
gración del proyectil en su contacto con una superficie de 
roca dura. En teoría, al duplicar la longitud de un proyectil 
(y con ello, su masa) se duplica su profundidad de penetra- 
ción. En la práctica, no obstante, dicha longitud está limi- 
tada por el espacio para carga útil del avión que lo lanza. 
Para superar las limitaciones intrínsecas de las técnicas 
de barrenado cinético (en las que sólo actúa la gravedad), 
pueden construirse artefactos “activos” que horadan el 
terreno. El Deep Digger (“excavadora profunda”), aún 
en desarrollo, ofrece un buen ejemplo de este enfoque. 
Operaría según principios parecidos a los de la “perforación 
en seco” de la industria petroquímica. Se basa ésta en la 


PROYECTILES DE BARRENA 
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acción de un cabezal metálico oscilante que pulveriza la 
roca que encuentra a su paso, la cual se expulsa luego me- 
diante gas a altas presiones. En el caso del Deep Digger, 
la roca se fracturaría con un cañón de tiro rápido. 

La imprecisión con que se conoce la profundidad de un 
búnker puede, asimismo, salvarse mediante una técnica si- 
milar a la de la espoleta inteligente para blancos duros 
(“Hard Target Smart Fuse”), recientemente cancelada por el 
Pentágono, basada en un acelerómetro que detecta en qué 
momento el proyectil ha alcanzado su objetivo. A medida 
que la ojiva pasara del terreno duro al interior del búnker, 
el sensor de aceleración captaría la variación de resistencia 
y la espoleta detonaría la carga explosiva sobre el blanco. 


ENSAYO DE LA ESPOLETA INTELIGENTE 
PARA BLANCOS DUROS 
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En la mayoría de las condiciones 


vedad sus celeridades de impacto 
(unos 450 metros por segundo). 
Añadiéndoles cohetes de propulsión, 
podría doblarse esa velocidad (y con 
ello, el ímpetu de impacto); ello 
los impulsaría hasta profundidades 
de un 75 por ciento más en forma- 
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ciones graníticas y casi de un 1000 
por ciento mayores en suelos blan- 
dos. La mayoría de los expertos en 
misiles consideran inviable aumen- 
tar la velocidad más allá de esos lí- 
mites, pues el misil se desintegraría 
al incidir en la superficie. 


de impacto, al duplicar la longitud 
de un misil (y por tanto, su ím- 
petu) se duplica su profundidad de 
penetración. En la práctica, no obs- 
tante, la longitud de un misil suele 
estar limitada por el espacio para 
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la carga útil disponible en el avión 
lanzador. Los cazas pueden trans- 
portar sólo bombas más bien cor- 
tas; para transportar penetradores 
más largos y efectivos se precisan 
bombarderos. Hasta ahora, las mu- 
niciones de mayor efecto barrena 
empleadas por las fuerzas armadas 
de EE.UU. están sometidas al re- 
quisito sistemático de que se adap- 
ten a una amplia gama de aviones, 
cazas incluidos. Flexibilizando ese 
factor limitante, se facilitaría el de- 
sarrollo de armas de mayor pene- 
tración. 

Para superar las limitaciones in- 
trínsecas de las técnicas de barre- 
nado cinético, podrían construirse 
artefactos activos. Un ejemplo de 
ello es el Deep Digger, un proyecto 
en fase de desarrollo. Funcionaría 
según técnicas parecidas a las de la 
“perforación en seco” de las in- 
dustrias petrolera y del gas. La per- 
foración en seco se lleva a cabo 
con un cabezal metálico oscilante 
que pulveriza la roca a su paso, que 
se expulsa luego del pozo de son- 
deo con gas a alta presión. De di- 
seño similar, el Deep Digger es 
mucho menor; no pesa miles de to- 
neladas, sino que su masa está en- 
tre 50 y 100 kilogramos. Sería un 
ingenio fácilmente transportable, 
que podría ser lanzado por fuerzas 
terrestres o desde el aire. Esta téc- 
nica, resulte viable o no, a la pos- 
tre pone de manifiesto el potencial 
de las soluciones innovadoras. 

Como el radio de destrucción de 
la explosión de una ojiva tradicio- 
nal sería mucho menor que el de 
un arma nuclear, la alternativa no 
nuclear podría ser menos eficaz si 
el emplazamiento de un búnker sub- 
terráneo no se conociera con exac- 
titud. Por ello, los ingenieros están 
trabajando en las “bombas de pe- 
queño diámetro”, que actúan de 
modo muy parecido a las municio- 
nes subterráneas de racimo: espar- 
cen un gran número de ojivas so- 
bre un área extensa e imitan así el 
efecto de una carga útil explosiva 
mucho mayor. 

La incertidumbre en torno a la 
profundidad de un búnker puede, 
asimismo, salvarse mediante una téc- 
nica similar a la de la “espoleta in- 
teligente para blancos duros”, que 
acaba de cancelar el Pentágono. Se 
basa en un acelerómetro que detecta 
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NEUTRALIZACION DE ARMAS QUIMICAS Y BIOLOGICAS 


2. EXPERTOS EN MUNICIONES están desarrollando técnicas que permitan convertir en 
inertes las armas químicas y biológicas antes de que escapen a la superficie. En esas 
ojivas especiales suelen combinarse dos mecanismos independientes: materiales de frag- 
mentación o racimos de pequeñas bombas, que, por rotura de los contenedores, expulsan 
a los agentes químicos o biológicos, seguidos tales materiales por compuestos químicos 
Oo incendiarios, que neutralizan las sustancias tóxicas. 


en qué momento el proyectil ha al- 
canzado su objetivo. A medida que 
la ojiva pasara de la dureza del 
terreno al interior del búnker, el 
sensor de aceleración iría captando 
la variación de resistencia y la es- 
poleta detonaría la carga explosiva 
sobre el blanco. 

Desde luego, estas ideas sobre me- 
joras de la penetración serían tam- 
bién aplicables a la munición nu- 
clear. Pero si una bomba puede 
lanzarse próxima al búnker objetivo, 
la potencia explosiva de una ojiva 
nuclear resultaría, quizá, superflua; 
bastaría una ojiva común. 


Anulación funcional 


Podrían aducir algunos que, en el 
fondo, las técnicas de barrenado 
actuales resultan insuficientes para 
que las ojivas habituales destruyan 
búnkeres profundos. Cierto. Pero 
hay también búnkeres demasiado 
hondos —los enterrados varios cien- 
tos de metros— para que los ani- 
quilen las bombas nucleares más po- 
tentes. Y lo que reviste mayor 
importancia, no siempre resulta es- 
tratégicamente necesaria la des- 
trucción de bases operativas subsu- 
perficiales. A menudo, puede que 
convenga dejar un búnker intacto, 
para que luego lo examine el ser- 
vicio de inteligencia militar. En ta- 
les casos, lo que se pretende es la 


anulación funcional: inutilizar el ob- 
jetivo sin destruirlo. 

Cegar los accesos de un sistema 
de túneles suele ser la mejor forma 
de dejarlo inservible. Los misiles 
crucero lanzados desde lejos y car- 
gas colocadas por fuerzas especia- 
les pueden colapsar las entradas y 
bloquear todo lo que encierre una 
instalación. Subrayan algunos co- 
mentaristas la dificultad de locali- 
zar las entradas de los túneles, pero 
todavía resulta más complicado dar 
con los búnkeres. 

Contra instalaciones de estado ma- 
yor, el cegado de túneles no cons- 
tituye la estrategia más acertada. 
Aunque se bloqueen todos los ac- 
cesos, pueden permanecer indemnes 
las líneas de comunicaciones, per- 
mitiendo que la base siga opera- 
tiva. Para destruir o paralizar las 
líneas eléctricas y de comunicacio- 
nes que conducen al objetivo, puede 
que las fuerzas armadas deban re- 
currir al bombardeo real o a la bom- 
ba E del Pentágono, que emite un 
potente pulso de microondas. Por tan- 
to, si lo que se pretende es dejar un 
búnker fuera de servicio, no parece 
recomendable un ataque nuclear. 


Neutralizar armas químicas 
y biológicas 


Todas esas técnicas no nucleares su- 
gieren que la destrucción o inutili- 
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zación de búnkeres y depó- 
sitos de armas, reforzados 
y enterrados, pueden efec- 
tuarse sin bombas nuclea- 
res. Los defensores de las 
armas nucleares antibúnker 

contraargumentan con el razo- 
namiento siguiente: los misiles de 
cabeza atómica empleados contra 
depósitos de armas o laboratorios 
camuflados bajo tierra podrían neu- 
tralizar agentes químicos y bioló- 
gicos, que un explosivo normal quizá 
sólo dispersaría. Los daños colate- 
rales serían entonces menores, adu- 
cen, porque las bajas causadas por 
lluvia radiactiva quedarían com- 
pensadas por una menor mortandad 
debida a la fuga de dichos agentes. 
En principio, este punto de vista 
podría resultar válido; pero la rea- 
lidad es harto más compleja. 

Las armas nucleares destruirían 
las sustancias químicas y biológi- 
cas reventando sus contendores y 
calentándolas de inmediato. Para 
neutralizar la mayoría de los agen- 
tes biológicos, bastan temperatu- 
ras moderadas de unos 200 C (el 
carbunco en polvo necesita 50 gra- 
dos más) aplicadas durante dece- 
nas de milisegundos; condiciones 
éstas que un arma nuclear alcanza 
sin dificultad. Si una bomba nu- 
clear explota en el mismo búnker 
que guarda el bioagente objetivo, 
podemos dar por seguro que ese al- 
macén quedará eliminado; pero si 
estalla fuera del búnker, en la roca 
circundante, ¿neutralizará todos los 
agentes biológicos que expulsa en 
forma de lluvia de residuos? La 
cuestión sigue abierta a la investi- 
gación y el debate. 

Por contra, eliminar los agentes 
químicos entraña mayor dificultad. 
Para romper las fuertes interaccio- 
nes que mantienen unidos a los áto- 
mos deben aplicarse, durante un 
segundo, temperaturas superiores a 
los 1000 *C. Aunque en las inmedia- 
ciones de la bomba nuclear —cues- 
tión de metros para una ojiva de un 
kilotón— se alcanza esa tempera- 
tura, no ocurre lo mismo en las zo- 
nas más alejadas; por tanto, las mu- 
niciones químicas que se hallen 
apartadas probablemente se libren 
de la destrucción. Por desgracia, 
tales sustancias exentas podrían dis- 
persarse en una explosión de inten- 
sidad suficiente. 
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Entre tanto, diversas innovacio- 
nes podrían reforzar la capacidad de 
las ojivas no nucleares para neu- 
tralizar armas químicas. Los inge- 
nieros militares están desarrollando 
técnicas de destrucción de agentes, 
que convierten en inertes dichas 
sustancias peligrosas antes de que 
puedan escapar a la zona circun- 
dante. Combinan éstas mecanismos 
independientes: a los materiales de 
fragmentación o racimos de peque- 
ñas bombas que rompen los conte- 
nedores, les siguen compuestos quí- 
micos o incendiarios que neutralizan 
las sustancias tóxicas. 


Riesgo Posibilidad 
de emergencia de víctimas 


55 kilómetros 


Bomba 


de 1 megatón 100 kilómetros 


4. TRAS EL EMPLEO DE UN ARMA ANTI- 
BUKER NUCLEAR, las tropas encontrarían 
complicaciones para su despliegue. Si 
aguardaran un día entero antes de acer- 
carse a la zona objetivo y trabajaran en 
turnos de 24 horas ¿a qué distancia, en 
la dirección del viento, de la zona cero 
deberían permanecer para estar a salvo? 
La tabla indica la distancia hasta las zo- 
nas seguras, en función del rendimiento 
de la bomba y de la exposición radioló- 
gica tolerada por los soldados. Por ejem- 
plo, una persona dispuesta a entrar en la 
zona afectada al cabo de una hora de un 
ataque con una bomba de un kilotón, que 
aceptara un nivel de riesgo de “emergen- 
cia”, debería permanecer alejado al menos 
tres kilómetros en la dirección del viento. 


3. CUANTO MAS PROFUNDO SE HALLA 
EL BUNKER que se pretende alcanzar con 
una bomba nuclear, más extensa es la 
zona exterior afectada por dosis letales 
de radiación; la proporción es geométrica. 
La composición del suelo también consti- 
tuye un factor decisivo. En este cálculo 
se supone que sólo se tardan tres horas 
en evacuar la población civil vecina. 


Los explosivos que mezclan com- 
bustible y aire (que liberan una com- 
binación de calor extremo y pre- 
sión sostenida), así como las armas 
incendiarias, pueden mantener fá- 
cilmente los 200*C que se requie- 
ren para destruir agentes biológicos; 
pero no los 1000 *C necesarios para 
convertir en inertes numerosos com- 
puestos nocivos. Por tanto, los ex- 
plosivos más adecuados para neu- 
tralizar agentes químicos serán los 
que contengan sustancias que, al 
reaccionar con éstos, liberen pro- 
ductos inocuos. 


¿A favor o en contra? 


Se ha expuesto hasta aquí un com- 
pendio de los problemas asociados 
al uso de armas antibúnker nuclea- 
res, junto con algunas de las posibles 
opciones alternativas. Sin embargo, 
no todas las cuestiones conciernen 
al campo de batalla. Pensemos en 
las pruebas nucleares. ¿Pueden de- 
sarrollarse nuevas armas tácticas sin 
reanudar los ensayos? 

Algunas de las nuevas técnicas 
podrían desarrollarse sin recurrir a 
experimentos reales. Por ejemplo, 
podrían diseñarse armas antibúnker 
nucleares rudimentarias mediante si- 
mulaciones por ordenador, ensayos 
de campo no nucleares y datos ex- 
perimentales ya existentes. Para ha- 
cerse una idea de la enorme dece- 
leración que sufre un arma en el 
impacto, los ingenieros podrían sa- 
car provecho de la experiencia con 
las granadas nucleares disparadas 
por la artillería de campaña. Aun 
así, el ministerio de defensa podría 
resistirse a confiar plenamente en 
un arma que no haya pasado por una 
contrastación real. 

Las técnicas nucleares de neutra- 
lización de agentes químicos y bio- 
lógicos sí deberían, en cambio, en- 
sayarse mediante experimentos de 
campo, pues se requiere un cono- 
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EL DEBATE POLITICO SOBRE ARMAS NUCLEARES PEQUEÑAS 


A lo largo de los últimos diez años, uno de los princi- 
pales obstáculos para el desarrollo de armas nuclea- 
res en EE.UU. no era técnico, sino legal. Para que 
Estados Unidos pudiera contar con esas armas, el 
Congreso debería revocar antes una ley que prohibía 
su creación. 

En 1993, el Congreso promulgó una ley —la inter- 
dicción “Spratt-Furse”— que prohibía cualquier investi- 
gación orientada a desarrollar nuevas armas nuclea- 
res pequeñas, de rendimiento inferior a cinco 
kilotones. Encabezado por los representantes John 
Spratt, de Carolina del Sur, y Elizabeth Furse, de 
Oregón, el legislativo perseguía continuar en la mora- 
toria sobre pruebas nucleares. Con ello se pretendía 
también poner freno a los incipientes esfuerzos para 
iniciar una nueva generación de armas nucleares. 

Pese a varios intentos de derogar la interdicción 
Spratt-Furse, ésta siguió vigente hasta principios de 
2003. En ese momento, el presidente George W. 
Bush solicitó al Congreso la revocación de la ley. 
Sostenía el ejecutivo que las armas nucleares de 
bajo rendimiento explosivo se contaban entre las es- 
trategias más prometedoras para disuadir a sus ene- 
migos potenciales, porque disminuyen los riesgos 
para la población civil. Aducían que para que los ex- 
pertos pudieran decidir con conocimiento de causa si 


recomendaban o no el uso de dichas armas, debían 


antes evaluar sus prestaciones, lo cual requería anu- 


lar la ley que prohibía su investigación. 

En la opinión de los estrategas, la actual ventaja 
nuclear estadounidense no servía para mantener a 
los otros países a raya. ¿Por qué un enemigo cual- 


quiera iba a creer que EE.UU. emplearía sus grandes 


municiones nucleares sabiendo que la consiguiente 
lluvia radiactiva pondría en peligro a tantos civiles? 


En lugar de eso, cabía la posibilidad de que un ene- 


migo decidiera atacar a EE.UU. impunemente. Sin 
embargo, unas armas nucleares menos potentes re- 
sultarían más domeñables y, por tanto, constituirían 
un freno disuasorio más convincente. 


cimiento pleno de la interacción en- 
tre los efectos mecánicos y térmi- 
cos de la explosión y las sustancias 
diana. Durante la guerra fría se idea- 
ron municiones para destruir bún- 
keres, pero no para eliminar armas 
químicas y biológicas. La consi- 
guiente escasez de datos experimen- 
tales constituiría una rémora para 
el desarrollo, que sólo podría pro- 
seguir mediante ensayos. 

Sus defensores consideran de ne- 
cesidad militar las armas antibún- 
ker nucleares. Para sus adversarios, 
carecen de utilidad. La realidad es 
más poliédrica. Comparadas con las 
mejores armas tradicionales, las bom- 
bas antibúnker sí ofrecen ventajas 
sobresalientes, aunque menos de las 


El autor 


cional. 


Hasta 2003, una magra mayoría de congresistas 
estaban a favor de mantener la interdicción Spratt- 
Furse. Sostenían que esas bombas nucleares 
pequeñas causarían mayor desestabilización, pues 
los responsables se preocuparían menos de los 
daños colaterales y, por tanto, sería más probable 
que decidieran emplearlas. Además, difuminarían la 
frontera que hoy separa las armas nucleares de las 
no nucleares; ambigúedad ésta que debilitaría los es- 
fuerzos internacionales en contra de la proliferación 
del armamento nuclear. Cualquier uso de armas nu- 
cleares contribuiría a extender el uso de todo tipo de 
armamento. 

Algunos partidarios de la 
prohibición sostenían que 
esta nueva generación de ar- 
mas requerirían pruebas que 
certificaran su operatividad. 
Según esa línea de razona- 
miento, la derogación de la 
interdicción Spratt-Furse 
constituiría el primer paso ha- 
cia la reanudación de los en- 
sayos nucleares y, por ello, 
una amenaza para los esfuer- 
zos internacionales sobre el 
control de armamento. 

En mayo de 2003, en una 
apretada votación, la interdic- 
ción Spratt-Furse fue dero- 
gada. Meses después, en di- 
ciembre, Linton Brooks, 
gerente de la Administración 
Nacional para la Seguridad 
Nuclear, hacía llegar a los la- 
boratorios de armas nucleares 
un memorandum que los ins- 
taba a “no desaprovechar 
esta oportunidad” para explo- 
rar nuevos diseños. 
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LA NEBULOSA DEL OJO DE GATO (NGC 6543) es una de las nebulosas planetarias más singulares de la 
galaxia. Se trata de un conglomerado polícromo de múltiples capas de gas que se halla a 3000 años-luz 
del Sol. Las nebulosas planetarias no tienen nada que ver con los planetas; el nombre es un vestigio 
histórico. Representan la muerte lenta de las estrellas de tamaño modesto. Nuestro propio Sol terminará 
su vida de una forma parecida. La complejidad del Ojo de Gato, tal y como la captó el Telescopio Espacial 
Hubble en 1994, obligó a los astrónomos a buscar nuevas explicaciones. 


J. P. HARRINGTON Universidad de Maryland, K. J. BORKOWSKI Universidad de Carolina del Norte Y NASA 


La muerte del Sol, dentro de cinco mil millones 

de años, será un espectáculo maravilloso. 

Al igual que otras estrellas de su misma naturaleza, 
engendrará una de las más bellas estructuras 

de la naturaleza: una nebulosa planetaria 


Bruce Balick y Adam Frank 


esde la facultad de astronomía de la Universidad de 
Washington se ve el taller del escultor en vidrio 
Dale Chihuly. Las figuras fluidas y brillantes que 
crea recuerdan a criaturas submarinas. Cuando se las 
ilumina en una habitación a oscuras, el baile de la 
luz a través de sus vítreas formas les da vida. Medusas ama- 
rillas y rojizos pulpos vuelan por aguas de color cobalto. 
Algas de las profundidades se balancean con las mareas. 
Moluscos iridiscentes se abrazan. 

Otras evocaciones suscitan en los astrónomos las obras de 
Chihuly. Pocas creaciones humanas se asemejarán tanto a las 
hermosas estructuras celestes que conocen por nebulosas pla- 
netarias. Contra el fondo negro del universo, encendidas desde 
su interior por estrellas esquilmadas, coloreadas por la fluo- 
rescencia que generan átomos y ¡ones radiantes, las nebulosas 
planetarias parecen vivas. A algunas se les han dado nombres 
sugerentes: Hormiga, Estrellas Gemelas de Mar u Ojo de 
Gato. No hay imágenes espaciales más cautivadoras que las 
que de ellas ha tomado el Telescopio Espacial Hubble. 

Las nebulosas planetarias recibieron esta denominación, nada 
afortunada, hace dos siglos. Las bautizó así William Herschel, 
prolífico descubridor de nebulosas, objetos difusos con forma 
de nube, visibles sólo a través de un telescopio. Muchas pre- 
sentan un aspecto vagamente circular, que a Herschel le re- 
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cordaba al verdoso planeta Urano 
(que él mismo había descubierto). 
De ahí que conjeturase que quizá 
fuesen sistemas planetarios que iban 
configurándose alrededor de estre- 
llas jóvenes. El nombre ha perdu- 
rado a pesar de que da a entender 
lo contrario de lo que en realidad 
sucede: esta clase de nebulosa está 
formada por gas que se desprende 
de estrellas moribundas. No repre- 
sentan nuestro pasado, sino nuestro 
destino. En unos cinco mil millo- 
nes de años, el Sol acabará sus días 
con la elegante violencia de una 
nebulosa planetaria. 

Al igual que el arte de verdad 
grande, las nebulosas planetarias 
no sólo nos cautivan. Nos obligan 
a poner en entredicho nuestra per- 
cepción del mundo. En concreto, de- 
safían a la teoría de la evolución 
estelar, rama madura, y se supone 
que bien desarrollada, de la cien- 
cia, uno de los pilares en que se 
apoya nuestro conocimiento del cos- 
mos. Y, sin embargo, le cuesta ex- 
plicar las estructuras complejas que 
se observan en las imágenes del 
Hubble. Si las estrellas nacen, vi- 
ven y mueren redondas, ¿cómo crean 
formas tan elaboradas que recuer- 
den a hormigas, estrellas de mar u 
ojos de gato? 


La muerte les sienta bien 


A lo largo del siglo pasado, quedó 
claro que las estrellas se dividen a 
su muerte en dos clases muy dife- 
rentes. Las de masa muy grande, 
en concreto las que al nacer tienen 
una masa al menos ocho veces la 
solar, estallan repentinamente como 
supernovas. Las que no llegan a 
tanto, como el Sol, tienen una muerte 
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Nebulosa del Anillo (M 57) 


prolongada. En lugar de explotar, 
pasan los últimos años de su vida 
quemando combustible de manera 
irregular, como a espasmos, igual 
que el motor de un coche al que se 
le está acabando la gasolina. 

Las reacciones nucleares en el 
interior de una estrella de éstas 
—la fuente de su energía durante 
casi toda su vida— consumen pri- 
mero el hidrógeno disponible y des- 
pués el helio. A medida que la quema 
nuclear se desplaza hacia afuera en 
busca del material fresco que en- 
vuelve al núcleo, la estrella se di- 
lata y pasa a la fase de gigante 
roja. Cuando también se ha consu- 
mido el hidrógeno de la envoltura, 
se empieza a fusionar el helio. Este 
proceso es muy inestable. Las fuer- 
tes convulsiones, combinadas con la 
intensa presión de radiación y otras 
fuerzas, empujan las dilatadas ca- 
pas superficiales, débilmente liga- 
das al astro, hacia el espacio. Nace 
así la nebulosa planetaria. 

Desde el siglo XVIII se han re- 
presentado y catalogado unas 1500 
nebulosas planetarias; puede que 
haya diez mil más escondidas tras 
las espesas nubes de polvo de nues- 


tra galaxia. Mientras que en la Vía 
Láctea estalla una supernova cada 
pocos siglos, cada año nace una 
nebulosa planetaria y se apagan cien- 
tos de nebulosas viejas. Las super- 
novas brillan más, pero sus escom- 
bros, turbios y caóticos, carecen de 
la simetría y complejidad de las 
nebulosas planetarias. 

Las nebulosas planetarias no son 
tan etéreas y pacíficas como sugie- 
ren las imágenes. Muy al contrario, 
son pesadas y tempestuosas. Contie- 
ne cada una alrededor de un tercio 
de masa solar, con casi todo el com- 
bustible nuclear que la estrella no 
haya llegado a quemar. Al princi- 
pio, las capas más exteriores y me- 
nos firmes de la estrella se des- 
prenden a velocidades de unos 10 
a 20 kilómetros por segundo. Este 
viento no muy rápido acarrea con 
el tiempo la mayor parte de la masa 
de la nebulosa. A medida que la 
estrella se desnuda y descubre su 
núcleo todavía caliente, pasa del 
color naranja al amarillo, después 
al blanco y finalmente al azul. 
Cuando la temperatura superficial 
supera los 25.000 kelvin, baña con 
una intensa luz ultravioleta el gas 
que la rodea, hasta romper sus molé- 
culas y separar los electrones de 
los átomos. 

El viento estelar transporta una 
masa cada vez menor a una veloci- 
dad cada vez mayor. Pasados entre 
cien mil y un millón de años, de- 
pendiendo de la masa estelar origi- 
nal, cesa el viento por completo; lo 
que queda de la estrella se ha con- 
vertido en una enana blanca muy 
densa y caliente, un rescoldo este- 
lar esférico, casi cristalino, al que 
la gravedad ha reducido a un ta- 
maño parecido al de la Tierra. 

Puesto que las fuerzas que se su- 
pone arrancan materia de las estre- 
llas moribundas tienen simetría esfé- 
rica, hasta el decenio de 1980 se 
pensó que las nebulosas planetarias 
eran burbujas que se expandían de 
manera esférica. Desde entonces, 
nuestras ideas al respecto se han ido 
complicando más y más y, a la par, 
se han vuelto más interesantes. 


Los vientos interactivos 


El primer indicio de que las nebu- 
losas planetarias son más que un 
simple eructo estelar se descubrió 
en 1978, cuando las observaciones 
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La imagen de las páginas precedentes muestra sólo 
parte del esplendor de Ojo de Gato. Vista por un te- 
lescopio terrestre (izquierda), se perciben unas “pes- 
tañas”, una banda exterior, desgarrada, de gas. La 
región más interna, o “pupila”, reconstruida artística- 
mente a la derecha, presenta la estrella remanente 


en el ultravioleta mostraron que las 
estrellas moribundas siguen expe- 
liendo vientos mucho después de 
haber perdido las capas gaseosas 
más exteriores. Aunque muy tenues, 
esos vientos tardíos llegan a alcan- 
zar los mil kilómetros por segundo, 
velocidad unas cien veces mayor 
que la de los vientos densos que 
los precedieron. 

Con el fin de explicar el efecto 
de esos vientos, Sun Kwok, de la 
Universidad de Calgary, Christopher 
R. Purton, del Radiobservatorio 
Astrofísico del Dominio canadiense, 
y M. Pim Fitzgerald, de la Univer- 
sidad de Waterloo, tomaron presta- 
dos unos modelos de vientos este- 
lares que se habían concebido para 
otros fenómenos astrofísicos. La idea 
es la siguiente: cuando los vientos 
rápidos chocan contra los vientos más 
lentos de corriente abajo, se forma 
en la superficie de contacto un borde 
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Estrella 
remanente 


denso de gas comprimido, como la 
nieve que se agolpa frente a la pala 
de una quitanieves. El borde de gas 
rodea una cavidad casi vacía (pero 
muy caliente) que, con el tiempo, 
el viento rápido limpia y hace cre- 
cer en volumen. 

Este modelo, la “hipótesis de los 
vientos estelares interactivos”, fun- 
ciona bien para las nebulosas pla- 
netarias redondas o casi redondas. 
Pero durante los años ochenta se vio 
que las nebulosas redondas son más 
bien la excepción; no constituyen ni 
el 10% de la población total de ne- 
bulosas planetarias. La inmensa ma- 
yoría son oblongas, como un huevo. 
Las más espectaculares, aunque tam- 
bién de las más raras, constan de 
dos burbujas en lados opuestos de 
la estrella moribunda. Los astróno- 
mos las llamas “bipolares”. “Mari- 
posa” o “reloj de arena” serían ape- 
lativos más expresivos. 


encerrada en una capa de gas oblonga, rodeada a 
su vez por dos burbujas descentradas y todo ello en- 
vuelto por capas gaseosas concéntricas. Es evidente 
que la estrella ha expulsado material en distintos mo- 
mentos de milenios pasados. La parte superior de la 
nebulosa está inclinada hacia el observador. 


Burbuja 
exterior 


Burbuja 
interior 


Burbuja 
exterior 


Para explicar estas estructuras, ex- 
tendimos, junto con Vincent Icke y 
Garrelt Mellema, entonces en la 
Universidad de Leiden, la hipótesis 
de los vientos interactivos. Supon- 
gamos que los vientos lentos for- 
man primero un toro denso en ór- 
bita alrededor del ecuador de la 
estrella. Más tarde, este toro des- 
viará los vientos en una dirección 
polar. Así se engendrará una nebu- 
losa elíptica. Las que recuerdan a 
un reloj de arena serían aquellas con 
toros muy densos y ajustados. El 
toro actuaría como una tobera, al 
igual que cuando silbamos nuestros 
labios coliman la exhalación en una 
corriente fina de aire; el toro des- 
viaría los vientos rápidos y produ- 
ciría imágenes dobles de chorros o 
corrientes de gas en forma de reloj 
de arena. 

El modelo era muy sencillo, y 
reproducía bien todas las imágenes 
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El arte 
de las nebulosas 
planetarias 


El Telescopio Espacial Hubble 

ha demostrado que las nebulosas 
planetarias son más complejas 

y variadas de lo que los teóricos 
esperaban. 


La estrella central de la nebulosa de la Chinche 
(NGC 6302) es una de las más calientes 
que se conocen. Está encerrada en un toro denso, 


polvoriento y rico en carbono (arriba a la derecha). 


La nebulosa de la Raya 

(Hen 3-1357), la más joven de 
todas las nebulosas planetarias 
conocidas, brilla sólo desde hace 
20 años. Una estrella compañera 
y un toro de gas podrían explicar 
su aspecto. 
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La nebulosa Bola de Nieve Azul 
(NGC 7662) contiene “FLIERS” 

(manchas rojas), grumos de gas 
de alta velocidad y baja ¡oniza- 

ción de origen incierto. 


En el centro de la nebulosa de los 
Chorros Gemelos (M 2-9) se 
encuentran un sistema binario de 
estrellas y un disco gaseoso de diá- 
metro 10 veces mayor que la órbita 
de Plutón. El azul corresponde a los 
iones de hidrógeno; el rojo, a los 
átomos de oxígeno; el verde, a los 
iones de nitrógeno. 
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- 
: . 
» » 
de - gas sale de la estrella central pe al Rojo 
á de la nebulosa de la Hormiga (HD 44179) parece cajas 
e +E (Menzel 3) a una velocidad de dentro de cajas porque 
1000 kilómetros por segundo. mes viendo do lado 
Y ñ : conos anidados de gas. 


Al igual que un faro, la estrella central 
: de la nebulosa del Huevo (CRL 2688) 
ilumina las capas de polvo concéntri- 
cas, que se extienden hasta un décimo 
de año-luz de la estrella. Los colores 
Ñ representan luz polarizada en diferentes 
) direcciones. 


; ' ; . La nebulosa Diente de León 
a ; sl : (NGC 6751) es un ejemplo 
. AE E de nebulosa planetaria 
elíptica. El rojo, el verde 
y el azul corresponden 
al gas ionizado débil, 
moderada e intensamente. 


Esta imagen de la 
nebulosa del Cangrejo 
del Sur (He2-104), 

que capta el resplandor 
del nitrógeno 

gaseoso, revela la pre- 
sencia de una 
nebulosa brillante 

y pequeña dentro 

de otra mayor. La 
gigante roja que ge- 
neró la nebulosa tiene 
por compañera a una 
estrella enana blanca. 
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Terracota 


Las nebulosas planetarias ¡lus- 
tran el futuro de nuestro propio 
sistema solar. Cuando el Sol 
alcance el penúltimo momento 
de su vida, crecerá hasta la 
órbita actual de la Tierra. 
Incinerará Mercurio y Venus. La 
Tierra escapará a este infortu- 
nio porque, al haber expelido el 
Sol parte de su masa, su 
fuerza de gravedad se habrá 
debilitado y nuestro planeta se 
habrá trasladado a una nueva 
órbita, mayor que la actual. El 
Sol, de color ocre-rojizo, llenará 
el cielo del mediodía. Mientras 
uno de los bordes se pone por 
el oeste, el otro empezará a 
salir por el este. Aunque bas- 
tante más frío que hoy día 
(unos 2000 kelvin frente a 5800 
kelvin), el Sol cocerá la superfi- 
cie del planeta. 

La Tierra será entonces tes- 
tigo desde dentro de la forma- 
ción de una nebulosa planeta- 


ria. El Sol expulsará sus capas 
más exteriores —una versión 
extrema del viento solar 
actual—. Con el tiempo, la gi- 
gante roja irá perdiendo capas 
hasta que no quede de ellas más que el núcleo: se 
habrá convertido en una enana blanca. Alumbrados por 
esa incandescente mota azul en el cielo, los objetos de 
la Tierra proyectarán sombras muy perfiladas, negras 
como el azabache; la salida y la puesta del Sol no lle- 
varán más de un abrir y cerrar de ojos. La piedra ex- 
puesta a la iluminación se convertirá en un plasma por- 


La Tierra futura, calcinada por la gigante roja en que se 
convertirá el Sol, disfrutará al menos de un lugar privilegiado 
para observar el nacimiento de una nebulosa planetaria. 


que la radiación ultravioleta de la enana blanca destro- 
zará cualquier enlace molecular. La superficie se cubrirá 
con una niebla iridiscente que no dejará de ascender y 
arremolinarse. A medida que la enana vaya radiando su 
energía, se irá enfriando y debilitando hasta convertirse 
en ceniza fría y oscura. Nuestro mundo terminará pri- 
mero como fuego y después como hielo. 


de que se dispuso hasta 1993. Las 
simulaciones por ordenador proba- 
ron la viabilidad de la idea básica 
y nuevas observaciones comproba- 
ron que los vientos lentos parecían, 
en efecto, más densos cerca del ecua- 
dor. No intentamos explicar por qué 
el viento lento se expulsaba en forma 
de toro, con la esperanza de que 
los detalles se pudieran completar 
más adelante. 

Nuestra fe en este modelo sufrió 
pronto un duro revés. En 1994 el 
telescopio Hubble tomó la primera 
imagen clara de una nebulosa pla- 
netaria, el Ojo de Gato (NGC 6543), 
descubierta por Herschel. Esa fatí- 
dica imagen tiró por tierra nuestra 
confianza. Una de sus dos elipses 
cruzadas, un borde fino que rodea 
a una cavidad elipsoidal, concor- 
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daba con el modelo. Pero, ¿qué eran 
las demás estructuras? Nadie había 
predicho que la nebulosa estuviese 
salpicada de coágulos rojizos; más 
extraños aún eran las bandas o 
chorros que tenía justo afuera. El 
modelo de los vientos interactivos 
sería correcto, en el mejor de los 
casos, sólo en parte. 


Los teóricos se las ven y desean 


Es difícil derribar una idea cientí- 
fica muy enraizada, incluso cuando 
ha de enfrentarse a imágenes como 
las obtenidas por el Hubble. Hicimos 
caso omiso, con la esperanza de que 
el Ojo de Gato fuese una anomalía. 
Pero no lo era. Otras imágenes del 
Hubble establecieron, sin lugar a du- 
das, que habíamos olvidado algún 
aspecto fundamental de la muerte 


de las estrellas. Vanidades heridas 
aparte, nada mejor pudo pasarles a 
los científicos. Cuando a tus pies 
se extienden las ruinas de las ideas 
más queridas, la naturaleza te de- 
safía a que mires de nuevo: ¿qué 
has pasado por alto? ¿En qué no 
has pensado antes? 

Cuado se sufre una situación así, 
ayuda centrarse en los casos más 
extremos, porque ahí es quizá donde 
las fuerzas desconocidas actúan con 
mayor claridad. Entre las nebulo- 
sas planetarias, extremos son los ob- 
jetos bipolares. Las imágenes que 
de ellos tomó el Hubble recuerdan 
a las flores que pintaba Georgia 
O”Keefe. Estructuras redondeadas 
apreciables a pequeña escala apa- 
recen a cada lado de las nebulosas, 
como si fueran reflejos especula- 
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res. Esta simetría de reflexión im- 
plica que toda la estructura se formó 
coherentemente mediante procesos 
organizados que actuaron cerca de 
la superficie estelar. Guarda seme- 
janza con la generación de los co- 
pos de nieve o de los girasoles. 

Para estos casos, el modelo de 
los vientos interactivos nos da una 
predicción que cabe comprobar: que 
una vez que el gas deja el toro, fluye 
hacia el exterior a una velocidad 
constante, lo que a su vez produce 
un desplazamiento Doppler de la luz 
emitida por el gas. Por desgracia, 
el modelo no pasó la prueba. En 
1999, uno de nosotros (Balick) y 
Romano Corradi (ahora en el Ins- 
tituto de Astrofísica de las Islas 
Canarias) y sus colaboradores es- 
tudiaron la nebulosa del Cangrejo 
del Sur (He2-104) con el Hubble. 
Encontraron que la velocidad de ex- 
pansión del gas aumenta propor- 
cionalmente con la distancia a la es- 
trella. El gas más alejado ha llegado 
así de lejos simplemente porque se 
mueve más deprisa. Extrapolando 
hacia atrás en el tiempo, esta ne- 
bulosa con forma de reloj de arena 
debió de formarse en una única 
erupción estelar, hará unos 5700 
años. El modelo de los vientos in- 
teractivos, que supone que vientos 
constantes moldean las nebulosas, 
estaba, pues, fuera de lugar. 

Aún más extraño fue que Corradi 
y sus colaboradores hallasen que la 
nebulosa del Cangrejo del Sur es 
en realidad un par de nebulosas, una 
dentro de la otra, como las muñe- 
cas matryoshka rusas. Imaginamos 
que la nebulosa interior es la más 
joven de las dos, pero las observa- 
ciones demuestran que ambas pre- 
sentan exactamente la misma pauta 
de velocidad creciente con la dis- 
tancia. Por tanto, toda esa com- 
pleja estructura tuvo que nacer hará 
unos seis milenios de un único su- 
ceso magníficamente orquestado. 
Hasta hoy, seguimos perplejos ante 
este tipo de descubrimientos. 

La teoría de los vientos interac- 
tivos fue enterrada por fin hace me- 
dia docena de años. Kwok, Ragh- 
vendra Sahai y John Trauger, del 
Laboratorio de Propulsión a Chorro 
de Pasadena, California, Margaret 
Meixner, de la Universidad de Illi- 
nois, y sus colaboradores publica- 
ron una nueva clase de imágenes 
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del Hubble. Mostraban nebulosas 
planetarias muy jóvenes, cazadas 
justo antes o poco tiempo después 
de que la estrella las ionizara y ca- 
lentara. Confiábamos los astróno- 
mos en que fueran como las varie- 
dades maduras, pero en pequeño. 
Una vez más, nos equivocamos. Las 
nebulosas planetarias juveniles y 
embrionarias presentan estructuras 
mucho más caprichosas. Sus múlti- 
ples ejes de simetría no se podían 
explicar a partir de la sencilla to- 
bera que habíamos supuesto. Tal y 
como Sahai y Trauger insinuaron en 
su artículo de 1998 sobre esos ob- 
jetos, había sonado la hora de en- 
contrar otro paradigma. 


Las estrellas compañeras 


Hoy día se siguen esbozando teo- 
rías que expliquen el aspecto de las 
nebulosas planetarias. Hay que con- 
cebir modelos que abarquen en toda 
su complejidad desconcertante las 
observaciones acumuladas. Todos 
admitimos hoy que uno de los fac- 
tores principales es la influencia gra- 
vitatoria de las estrellas compañe- 
ras. Al menos la mitad de las 
“estrellas” del cielo nocturno son en 
realidad parejas de estrellas que or- 
bitan una alrededor de la otra. La 
mayoría de estos sistemas están tan 
separados, que sus estrellas evolu- 
cionan independientemente. Pero en 
una pequeña fracción de tales bi- 
narias, la gravedad de una de las 
estrellas puede desviar o incluso 
controlar el flujo de material que 
expulsa la otra. Esta fracción coin- 
cide con el porcentaje de nebulosas 
planetarias bipolares. 

Mario Livio, del Instituto de 
Ciencias del Telescopio Espacial, y 
Noam Soker, del Instituto de Tec- 
nología Technion de Israel, que fue 
alumno suyo, abogaron por esta idea 
muchos años antes de que se pusie- 
ra de moda [véase “Nebulosas pla- 
netarias”, por Noam Soker; INVES- 
TIGACIÓN Y CIENCIA, julio de 1992]. 
Según su hipótesis, la compañera de 
la estrella moribunda captura el ma- 
terial que fluye desde ésta. En un 
sistema donde las órbitas sean me- 
nores que la de Mercurio y donde 
un “año” orbital se mida en días, no 
será grácil la transferencia. Cuando 
el material de la estrella moribunda 
alcance a la compañera, ésta ya se 
habrá adelantado mucho en su ór- 


Nebulosa de la Retina (IC 4406) 


bita. El material que la fuerza de 
marea gravitatoria habrá arrancado 
de la expandida estrella moribunda 
formará una cola que persiguirá a 
su compañera estelar, más densa. 
Esa cola se convertirá con el tiempo 
en un disco denso y grueso, arre- 
molinado alrededor de la compa- 
ñera. Posteriores simulaciones de- 
muestran que pueden formar un 
disco de acreción incluso com- 
pañeras con órbitas tan vastas como 
la de Neptuno. 

Esta evolución puede conocer un 
avatar interesante. A medida que la 
estrella moribunda aumenta su ta- 
maño, quizá llegue a tragarse a su 
compañera y al disco. Una indiges- 
tión cósmica: la estrella compañera 
y el disco, que entran en el cuerpo 
de la estrella moribunda describien- 
do una órbita espiral, la deforman 
y aplanan desde el interior; las eyec- 
ciones de material se proyectan con 
violencia y generan chorros cur- 
vos; poco a poco, la compañera se 
hunde más y más en el interior de 
la estrella moribunda hasta que fi- 
nalmente los dos núcleos se funden, 
momento en que las eyecciones ter- 
minan. Este proceso quizás explique 
por qué algunas nebulosas parecen 
el resultado de un flujo de material 
que acabó abruptamente. 


Guiado magnético 


Las estrellas compañeras de los sis- 
temas binarios no son las únicas 
escultoras de las nebulosas plane- 
tarias. Intervienen también los in- 
tensos campos magnéticos que per- 
sisten dentro de la estrella o del 
disco alrededor de la compañera. 
Puesto que parte del gas espacial 
está ionizado, los campos magnéti- 
cos guían su movimiento. Los cam- 
pos fuertes actúan como bandas de 
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Las curiosas estructuras observadas con el Hubble han echado 
por tierra todas las teorías antiguas que explicaban la forma- 
ción de las nebulosas planetarias. La teoría más aceptada 
ahora hace referencia a múltiples eyecciones de gas. Al gas 

le dan forma campos magnéticos, bien de la propia estrella, 
bien del disco alrededor de una estrella compañera. Este mo- 
delo explica sólo en líneas generales las distintas nebulosas, 
en diferentes etapas de formación (recuadros). 


Viento lento 


Estrella 
$ moribunda 


VISTA AMPLIADA 


DEL CENTRO DE UNA NEBULOSA 


Campo magnético 


retorcido 


2 Los intensos campos magnéticos 
| del interior estelar rompen en la 
superficie. La rotación de la estrella dobla 


las líneas de campo en una hélice. 


Sacudida por pulsaciones, la estrella moribunda 

expulsa sus capas más externas en forma de burbujas 
concéntricas. Luego expele un toro que rodea el ecuador. 
A lo largo de todo este proceso, también pierde material 


acarreado por un lento viento gaseoso. 


IRC+10216 


goma rígida que moldean la corriente 
gaseosa, de igual manera que el 
campo magnético terrestre atrapa 
las partículas del viento solar, las 
conduce hacia las regiones polares 
y genera así las auroras boreales. 
A su vez, los intensos vientos es- 
tiran, doblan y enredan los campos 
magnéticos. 

A mediados de los años noventa, 
Roger A. Chevalier y Ding Luo, de 
la Universidad de Virginia, propu- 
sieron que los vientos estelares trans- 
portan aros de campos magnéticos. 
El tira y afloja entre el gas y el 
campo puede colimar el material ex- 
pulsado y darle formas singulares. 


52 


Estrella 
compañera 


2 O bien, una estrella compañera 
captura parte del viento y forma 
con él un disco de acreción con su propio 

campo magnético helicoidal. 


Por desgracia para el modelo, pre- 
dice que el campo debe comenzar 
en un estado débil y no desempeña 
ningún papel en la generación del 
viento. Esto es un problema, ya 
que parece que los campos magné- 
ticos activos de las superficies de 
las estrellas intervienen en que se 
desencadenen los vientos. 

Otra vía es el estudio de los pro- 
cesos por los que los intensos cam- 
pos magnéticos arrojan materia al 
espacio. La convección revuelve el 
contenido de una estrella moribunda; 
los campos anclados en el núcleo 
ascienden con el gas hacia la su- 
perficie y, si el interior estelar rota 


muy deprisa, se enrollan como un 
muelle. Cuando las líneas de campo 
rompen en la superficie, se abren y 
expulsan el material. Procesos si- 
milares ocurren en los discos de 
acreción: tanto la estrella como el 
disco pueden generar un grupo de 
vientos distinto. Que sus ejes no se 
alineen bien podría ser el origen de 
algunas de las extrañas formas mul- 
tipolares que se observan en las 
nebulosas planetarias jóvenes. Jun- 
to con Eric G. Blackman, de la 
Universidad de Rochester, Sean 
Matt, de la Universidad McMaster, 
y sus colaboradores, uno de noso- 
tros (Frank) está estudiando estos 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, octubre, 2004 


DON DIXON (ilustraciones); CORTESIA DE N. MAURON 
Y P. J. HUGGINS EN Astronomy and Astrophysics, 


VOL. 359; 2000 (IRC+10216) 


Viento rápido 


Chorro 


Cualquiera que sea su origen y localiza- 
ción, el campo magnético canaliza el gas 
en un chorro de breve vida que se abre paso 
a través del viento lento. Mientras tanto, 
el toro hace que el viento adopte la forma 
de un reloj de arena. 


CALABAZA (OH 231.8+4.2) 


fenómenos. El quid de la cuestión 
se encuentra en que los campos 
magnéticos, al igual que las estre- 
llas binarias, proporcionan fuerzas 
adicionales generadoras de una va- 
riedad mucho mayor de estructuras 
y formas de nebulosas que la ofre- 
cida por el modelo de los vientos 
interactivos. 

Nuestro conocimiento de cómo 
modelan las estrellas aisladas sus 
propias nebulosas planetarias ha pro- 
gresado, pero sigue siendo inma- 
duro. Hay acuerdo sobre las líneas 
generales de la muerte estelar. 
Cuando las estrellas van apagán- 
dose, sus reactores nucleares fun- 
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La estrella emite un viento de 

alta velocidad que choca por 
detrás con el viento lento; se 
acumula así un borde gaseoso. 


LA DOBLE BURBUJA DEL HUBBLE 


cionan sin un ritmo constante, a gol- 
pes, y expelen las capas exteriores. 
La teoría de la estructura y evolu- 
ción estelar es una de las teorías 
científicas de mayor éxito del si- 
glo Xx. Explica con detalle lo que 
se observa en la mayoría de las es- 
trellas: su brillo, su color, incluso 
la mayor parte de sus singularida- 
des. No obstante, quedan muchas 
lagunas, sobre todo muy al princi- 
pio y al final de la vida de las es- 
trellas. 

No lejos de la Universidad de 
Rochester se encuentra la Escuela 
de Música Eastman. Allí, composi- 
tores e intérpretes buscan vías para 


expresar su creatividad. Quienes es- 
tudiamos la muerte de las estrellas 
de tipo solar nos encontramos en 
una situación parecida. Creemos co- 
nocer los instrumentos que modu- 
lan las imágenes que vemos. Lo 
que no entendemos es cómo se con- 
ciertan para crear esas armonías de 
las nebulosas planetarias. ¿Qué ori- 
gina los vientos? ¿Cuándo son im- 
portantes las estrellas compañeras? 
¿Qué papel desempeñan los cam- 
pos magnéticos? ¿Qué crea las ne- 
bulosas de doble lóbulo? 

No somos los únicos astrofísicos 
intimidados, desconcertados y de- 
safiados por las enigmáticas imá- 
genes obtenidas con el telescopio 
Hubble y otros instrumentos a lo 
largo de los últimos quince años. 
Apenas si habrá campo de la as- 
tronomía donde no haya pasado lo 
mismo. Los datos nuevos acaban por 
quebrar la mejor de las teorías en 
cada campo de investigación. Es la 
naturaleza del progreso. Los des- 
cubrimientos son con frecuencia des- 
tructivos. Nos obligan a abandonar 
nuestras viejas cuevas y desbrozan 
el camino, a veces desorientador, 
que nos llevará mucho más lejos. 
Las teorías científicas se constru- 
yen para utilizarlas, pero no se debe 
confiar en ellas: hay que contras- 
tarlas y mejorarlas. 


Los autores 


Bruce Balick y Adam Frank han pu- 
blicado docenas de artículos, tanto 
teóricos como observacionales, sobre 
las nebulosas planetarias y sus estre- 
llas precursoras. Balick es jefe del 
departamento de astronomía de la Uni- 
versidad de Washington. Frank es pro- 
fesor de la Universidad de Rochester. 
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ontrol genético 
del desarrollo del ojo 


Hay en el reino animal una amplia diversidad de tipos de ojos, cuyo desarrollo inicial 


se halla controlado por un circuito genético que ha persistido en el curso de la evolución. 


Pese a ese origen común, los ojos han ido adquiriendo, de forma independiente 


en cada línea filogenética, características distintivas 


uando aparecieron en la Tierra las primeras 

formas de vida, hace unos 3500 millones de 

años, el Sol brillaba con la intensidad y ca- 

dencia de nuestros días. Los primeros orga- 

nismos, unicelulares, empezaron a desarro- 

llar fotopigmentos sensibles a los fotones. 
A partir de esas macromoléculas forjaron estructuras 
que les permitieron reaccionar frente a la luz. Con los 
organismos pluricelulares aparecieron los ojos, enten- 
didos como órganos especializados que miden la in- 
tensidad y dirección de la luz. En el curso de su evo- 
lución han ido conformando tipos muy diversos, que 
van desde las manchas oculares de los Platelmintos 
hasta el preciso ojo de cámara de las águilas. 

Dos son los elementos fundamentales del ojo: una 
célula fotorreceptora, que contiene en sus membranas 
un fotopigmento sensible a los fotones, y una célula 
pigmentaria, que protege a la anterior de un exceso de 
luz y permite, a su vez, establecer una direccionalidad 
de la radiación lumínica. 

Los fotopigmentos están formados por opsina, pro- 
teína con siete dominios de transmembrana que en- 
cierran en su interior un cromóforo, el retinol; esta 
molécula derivada de la vitamina A modifica, en fun- 
ción de la recepción de fotones, la configuración cis/trans 
de sus enlaces entre carbonos. Las células fotorrecep- 
toras han desarrollado dos tipos de especializaciones 
para acumular fotopigmento en sus membranas: los 
fotorreceptores ciliares han adaptado un cilio; los fo- 
torreceptores rabdoméricos, unas invaginaciones mi- 
crovilloides, el rabdómero. 
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Las células fotorreceptoras y las células pigmenta- 
rias se han ensamblado en dos patrones básicos, a 
saber, los ojos de cámara y los ojos compuestos (fi- 
gura 1). En los primeros, característicos de vertebra- 
dos y cefalópodos, las células fotorreceptoras se agru- 
pan, protegidas por las células pigmentarias, en una 
cámara común. En los ojos compuestos, propios de 
ciertos invertebrados, la unidad básica es el ojo sim- 
ple u omatidio, formado por un reducido número de 
los dos tipos celulares. La agregación de varios oma- 
tidios genera un ojo compuesto. 

Además de estos dos modelos básicos de organiza- 
ción ha surgido una amplia diversidad de ojos, en 
razón de su distinto aprovechamiento de las propieda- 
des ópticas de la sombra, la refracción y la reflexión. 
Entre invertebrados encontramos, por ejemplo, man- 
chas oculares, ojos compuestos, ojos con cristalino, 
espejos y una serie de mecanismos de visualización 
(córneas, lentes con enfoque y ojos compuestos con 
cristalino o espejos coordinados). 


La historia empieza en Darwin 


Explicar la evolución de un órgano del refinamiento 
del ojo constituye un reto formidable para el biólogo 
del desarrollo. El propio Charles Darwin la abordó en 
su Origen de las especies. Proponía que, a partir de 
un ojo simple ancestral, prototípico, se habrían gene- 
rado gradualmente, por variación (mutación) y selec- 
ción natural, los ojos de visión perfecta que ajustan el 
foco a diferentes distancias, que admiten distintas can- 
tidades de luz y que corrigen las aberraciones esféri- 
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cas y cromáticas. Supuso que ese 
ojo prototípico constaría de una sola 
célula fotorreceptora y una célula 
pigmentaria; ésta protegería par- 
cialmente de la luz a la fotorre- 
ceptora para dar direccionalidad y 
ambas se hallarían bajo una epi- 
dermis transparente. 

Los ojos primitivos de que ha- 
blaba Darwin pueden encontrarse en 
algunas especies de planaria (Pla- 
telmintos). Admitido ello, quedaría, 
sin embargo, por explicar el origen 
de este ojo prototipo, asunto del que 
nos ocuparemos más adelante. 

A partir de estudios anatómicos 
y ultraestructurales de varios tipos 
de ojos y células fotorreceptoras, 
Salvini-Plawen y Ernst Mayr postu- 
laron, en 1961, que estos órganos 
se habían originado, en el curso de 
la evolución y por vías indepen- 
dientes, al menos entre 40 y 65 ve- 
ces. Resulta manifiesto un origen 
independiente, si comparamos el ojo 
compuesto de un insecto con el 
ojo de cámara humano. Pero los 
autores defendían incluso un origen 
independiente para los distintos ti- 
pos de ojos observados en molus- 
cos bivalvos: el de cámara con una 
sola lente o cristalino de Cardium, 
el ojo con espejo de Pecten y el ojo 
compuesto de Arca. Los ojos com- 
puestos de artrópodos y de Arca son 
muy similares, pero los del bivalvo 
poseen una sola célula fotorrecep- 
tora por omatidio, mientras que los 
insectos y crustáceos tienen entre 
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1. 0JOS COMPUESTOS Y DE CAMARA. En la cabeza de Drosophila resalta su ojo com- 
puesto (arríba, izquierda), que consta de 800 omatidios o facetas. En un omatidio, la 
célula cónica tendría la función del iris humano; las células pigmentarias estarían situa- 
das en el exterior, protegiendo del exceso de luz a las células fotorreceptoras alojadas 
en el centro. A través de la córnea transparente del ojo humano (arriba, derecha) pode- 
mos observar el iris que protege del exceso de luz y, en el centro, la pupila, que cambia 
de tamaño por retracción del iris según la intensidad de luz. El cristalino modifica su 
curvatura para enfocar la imagen deseada. El esquema inferior expone una sección con 


los principales componentes. 


ocho y nueve por unidad. Por ello, 
Salvini-Plawen y Mayr interpreta- 
ban el ojo compuesto de Arca como 
de una formación ex novo. 

Contra esa hipótesis se objetaba 
la aparición de las distintas formas 
basales de ojos en un solo grupo 
de bivalvos, así como la presencia 
del mismo fotopigmento, la opsina, 
en todos los ojos de metazoos. Esa 
realidad avalaba el modelo de un 
origen monofilético de los ojos. La 
controversia se avivó a raíz de la 


investigación del circuito genético 
que controla el desarrollo de los ojos 
de los metazoos. 


El control genético 
del desarrollo del ojo 


En 1915 Hoge caracterizó, en el cro- 
mosoma IV de Drosophila melano- 
gaster, un mutante que producía un 
fenotipo variable de pérdida par- 
cial o total del número de facetas 
u omatidios de sus ojos compues- 
tos; se trataba del mutante eyeless 
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(ey). Más tarde, se aisló, en el ratón, 
la mutación small eye; y en huma- 
nos, se describió el síndrome mu- 
tante aniridia. Los embriones ho- 
mocigotos para el alelo small eye 
no presentan ojos ni nariz, su ce- 
rebro se halla gravemente dañado y 
mueren, pues, prematuros; en cam- 
bio, los heterocigotos, aunque pre- 
sentan ojos reducidos son viables. 
Los pacientes heterocigotos para el 
alelo aniridia desarrollan un feno- 
tipo similar con reducción o ausencia 
del iris (figura 3). 

El análisis molecular de los ge- 
nes homeóticos de Drosophila per- 
mitió aislar los primeros genes 
mayores del desarrollo, es decir, 
aquellos que ocupan una posición 
jerárquica superior en la red de in- 
teracciones génicas que conduce a 
la morfogénesis de un eje corporal 
o de un órgano. Los genes homeó- 
ticos, responsables de la diversifi- 
cación del eje anteroposterior, com- 
parten una caja “hox”. En la proteína 
codificada hallamos una sección o 
dominio, cuya secuencia aminoací- 
dica ha persistido (“se ha conser- 
vado”, si usáramos el barbarismo) 
en el curso de la evolución y con- 
fieren capacidad de interacción con 
el ADN. Estas proteínas homeóti- 
cas son factores de transcripción; 
regulan, pues, la expresión de otros 
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2. ESTRUCTURA DEL OJO DE 
PLANARIA (derecha), platelminto 
de vida libre del que se ofrece 
una fotografía dorsal (izquierda). 
El animal se mueve arrastrado 
por cilios ventrales. Las flechas 
indican la posición anterior dor- 
sal de dos zonas despigmenta- 
das de la epidermis: manchas 
periglobulares. En la parte in- 
terna de estas manchas periglo- 
bulares residen los ojos simples 
de planaria, las manchas ocula- 
res. Esos ojos simples constan 
de dos tipos celulares, las célu- 
las pigmentarias (pc) y las célu- 
las fotorreceptoras (phc). Las 
células pigmentarias acumulan 


en su citoplasma gránulos de pigmento para filtrar la luz; se agrupan formando una 

cavidad, donde se acumulan las regiones rabdoméricas (r) de las células fotorrecep- 

toras que contienen los fotopigmentos sensibles a la luz u opsinas. El cuerpo celular 
de las células fotorreceptoras se encuentra fuera de la cavidad ocular; sus prolonga- 
ciones axonales se conectan con los dos ganglios cefálicos (no mostrado). 


genes a través de una red jerárqui- 
ca y, por lo tanto, precisan domi- 
nios de interacción con el ADN. 

Andando el tiempo, se caracteri- 
zaron otras cajas persistentes (“con- 
servadas”) en genes reguladores de 
la segmentación de Drosophila. 
Aludimos a las cajas “paired”, que 
se han mantenido en distintos filos 
animales y que confieren también 
capacidad de unión al ADN. Otras 
proteínas reguladoras del desarro- 
llo presentaban distintas combina- 
ciones de cajas “hox” y “paired” y 
se denominaron proteínas “Pax”. En 
los vertebrados, las proteínas “Pax” 
se agrupan, en función de la seme- 
janza de secuencias, en cuatro gran- 
des familias. En una de ellas se en- 
cuentra el gen Pax6. 


El gen Pax6 


El primer gen Pax6 fue clonado en 
ratón el año 1991 por C. Walter y 
P. Gruss, en el Instituto Max Planck 
de Química Biofísica de Gottingen. 
Por sonda emplearon la secuencia 
de la caja “paired” del gen de seg- 
mentación paired de Drosophila. 
Muy pronto se confirmó que este 
gen Paxó correspondía al gen afec- 
tado por la mutación small eye. En 
1993 también, C. C. Ton, de la Uni- 
versidad de Texas, clonó el gen ani- 
ridia humano. Cifraba una proteína 


muy similar, en la secuencia de ami- 
noácidos, a la codificada por el gen 
del ratón. De ello se infería una fuerte 
presión selectiva sobre esta proteína. 

La investigación comparada había 
hallado semejanzas entre las se- 
cuencias de los genes Pax de ver- 
tebrados y de Drosophila. En 1994, 
Rebecca Quiring, del laboratorio 
de Walter Gehring en la Universidad 
de Basilea, clonó el gen Paxó6 de 
Drosophila. Obtuvo un resultado 
inesperado: la mutación de este gen 
determinaba un fenotipo eyeless igual 
al descubierto por Hoge en 1915. 
Este gen Paxó se cartografió en la 
región 102D del cromosoma IV, 
donde se incluía el locus ey. En 
dos mutaciones espontáneas ey? y 
eyK, los genes clonados presenta- 
ban la inserción de un transposón 
en distintas regiones del gen Pax6; 
aparecía afectada su expresión en 
el primordio del ojo embrionario y 
en el disco imaginal del ojo del es- 
tadio larvario. Esas observaciones 
indicaban que el gen Paxó era el 
responsable de la mutación eyeless. 
Por último, la comparación de se- 
cuencias de aminoácidos entre las 
cajas “Paired” y “Hox” de vertebra- 
dos y Drosophila mostró un grado 
notable de persistencia a través de 
la evolución; se mantenía también 
la posición de varios intrones. Se 
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trataba, en resumen, de genes ortó- 
logos (origen común). 

Todo apuntaba a que Paxó cons- 
tituía un gen mayor del desarrollo 
de los ojos. Tesis antagónica de la 
que defendía un origen independiente 
de los distintos tipos de ojos. La idea 
recibió ulterior confirmación con la 
caracterización de genes ortólogos 
de Paxó en vertebrados, tunicados, 
equinodermos, artrópodos, nemáto- 
dos, nemertinos, moluscos, anéli- 
dos y platelmintos. 

Así, Georg Halder y Patrick Cal- 
laerts, del laboratorio de Gehring, 
construyeron un mutante de ganan- 
cia de función dirigiendo la expre- 
sión de Pax6 mediante el sistema 
“gal4-UAS”. (Se trata de un método 
que produce organismos transgéni- 
cos que expresan genes en nuevas 
regiones de acuerdo con los pro- 
motores que se integren.) La ex- 
presión de Paxó6 en distintos discos 
imaginales produjo en alguno de 
ellos (antena, pata y ala) la apari- 
ción de ojos compuestos ectópicos, 
es decir, ojos adicionales en nue- 
vas regiones del cuerpo (figura 4). 

A partir de este momento, el gen 
Paxó6 se consideró paradigma de gen 
mayor del desarrollo. Su expresión 
en determinados tejidos desencadena 
una cascada de activación de va- 
rios miles de genes que promueven 
la formación del ojo. Si atendemos 
a su histología, estos ojos ectópi- 
cos son normales y reaccionan al 
estímulo luminoso, aunque no trans- 
miten la señal al cerebro, pues ca- 
recen de las conexiones adecuadas. 
Sólo con los ojos ectópicos situa- 
dos en las antenas se transmite la 
señal al cerebro, si bien ésta corres- 
ponde a la de la activación de los 
quimiorreceptores que se encuen- 
tran en la antena. Podríamos decir, 
pues, que esta mosca transgénica 
es capaz de oler la luz. 

Más tarde, se analizó si estos ge- 
nes pueden sustituirse funcional- 
mente entre especies. Para ello se 
sobreexpresaron en Drosophila los 
genes Paxó6 ortólogos de ratón o de 
molusco. Y se consiguió el mismo 
fenotipo de ojos compuestos de 
Drosophila ectópicos. El experi- 
mento recíproco se ha logrado par- 
cialmente en el anfibio Xenopus, 
donde el gen Pax6 de Drosophila 
sobreexpresado produce cristalinos 
oculares ectópicos. 
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Estos resultados respaldan la te- 
sis de una misma senda genética an- 
cestral en la formación de los ojos. 
(Si bien, y dado que los factores de 
transcripción suelen tener capacidad 
autoactivadora, no se puede des- 
cartar que estos genes Paxó inte- 
respecíficos desencadenen la cas- 
cada genética transactivando el gen 
Paxó6 endógeno del huésped.) 


El gen toy 


Posteriormente se descubrió un se- 
gundo gen Pax6. Apareció en una 
duplicación de la línea de los in- 
sectos holometábolos. Este segundo 
gen, denominado twin of eyeless 
(toy), regula al gen ey en la fase 
embrionaria; lo hace mediante el 


control directo del potenciador (“en- 
hancer”) de ey en el desarrollo del 
ojo compuesto. También se ha ob- 
servado que ambos genes cumplen 
una función equivalente y pueden 
sustituirse parcialmente, aunque toy 
se requiere para inducir la forma- 
ción de los ojos simples que exis- 
ten en la parte dorsal de la cabeza 
y ey interviene en la morfogénesis 
del ojo compuesto. 

Si bien no hay duda sobre el 
papel central de Pax6 en el desarro- 
llo de los ojos, su expresión es con- 
dición necesaria pero no suficiente 
para tal misión. Así, observamos 
que Paxó se expresa también en 
tejidos no ópticos, como el sistema 
nervioso central o en la nariz de 


3. FENOTIPOS NORMALES Y MUTANTES PARA EL GEN Pax6. En la columna izquierda 
se presentan, de arriba abajo, los ojos normales de Drosophila adulta, embrión de ratón 
y adulto humano. En la columna derecha se detallan los fenotipos mutantes del mismo 
gen Pax6, con una reducción importante del número de omatidios para el mutante eye- 
less de Drosophila, ausencia de ojos para el mutante sma// eye en embrión de ratón y 

ausencia de iris (fecha) en el síndrome mutante aniridia. 
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vertebrados. Además, Paxó debe 
actuar en coordinación con otros 
genes para especificar el desarro- 
llo óptico. Se comprueba, por ejem- 
plo, en la inducción de ojos ectó- 
picos, que sólo se da en los discos 
imaginales que expresan un fac- 
tor de crecimiento del tipo TGF- 
B determinado por el gen deca- 
pentaplegic (dpp). Dado que ey y 
dpp no se regulan entre sí, se su- 
pone que actúan de manera sinér- 
gica en la inducción del desarro- 
llo óptico. 


Otros genes 


Paxó no es el único gen capaz de 
producir ojos ectópicos. Poseen esa 
facultad otros genes capaces cuan- 
do se sobreexpresan; entre ellos, 
sine oculis (so), eyes absent (eya) y 
dachshund (dac). Ciertas mutaciones 
de los mismos producen defectos 
en el desarrollo del ojo. Eya y dac 
son inductores débiles de morfo- 
génesis de ojos ectópicos cuando se 
sobreexpresan en territorios no ocu- 
lares. Lo mismo que en el caso de 
ey, la inducción se intensifica cuan- 
do se coexpresa el gen dpp. Si los 
genes sobreexpresados son eya y 
so, asistimos a una inducción más 
vigorosa de ojos ectópicos. La pro- 
teína codificada por so corresponde 
a un factor de transcripción con 
dominio homeótico y un segundo 
dominio exclusivo de las proteínas 
“sine oculis” denominado dominio 
“so”, mientras que la proteína co- 
dificada por eya corresponde a un 
nuevo tipo de fosfatasa tirosina, que 
se aloja en el núcleo e interacciona 
con el factor de transcripción so. 
Por análisis epistáticos sabemos 
que toy, ey y dpp actúan curso arriba 
(“upstream”) de so, eya y dac. En 
el caso de so hay pruebas sólidas 
de que ey y toy regulan transcrip- 
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4. INDUCCION DE OJOS ECTOPICOS EN DROSOPHILA mediante la expresión dirigida de 
los genes eyeless ley, izquierda) y twin of eyeless (toy, derecha). En ambos casos, 

además del ojo compuesto normal de la cabeza, se aprecian ojos ectópicos en cada una 
de las tres patas y en las alas. 


cionalmente a so a través de un po- 
tenciador específico de ojo que se 
encuentra en el intrón largo de so. 
Por su parte, dac opera curso abajo 
(“downstream”) del heterodímero 
so-eya. La inducción de ojos ectó- 
picos por la sobreexpresión de so, 
eya y dac promueve la expresión 
de ey, pero no la de foy. Para- 
lelamente, la proteína “eya” se re- 
quiere para mantener la expresión 
del factor de crecimiento dpp en el 
disco imaginal de ojo. 

También se pueden producir ojos 
ectópicos mediante la sobreexpre- 
sión de optix, otro gen sine oculis 
de Drosophila, que corresponde a 
una familia distinta, la síx-3. En este 
caso, los ojos ectópicos pueden ori- 
ginarse en un fondo mutante de ey, 
aunque no se ha estudiado sin la 
presencia de toy. 

Existe, en definitiva, una red de 
interacción génica iniciada por los 
genes Paxó6 y dpp que regulan al 
complejo de genes so-eya, que, a 
su vez, regulan a dac. Se dan tam- 
bién regulaciones de los genes in- 
ducidos sobre los inductores y otros 
genes que, como optix, actúan in- 
dependientemente de los anterio- 
res. Todo ello permite iniciar la es- 
pecificación del ojo (figura 5). 

Por último, se han caracterizado 
otros genes de la familia Pax6 en 
Drosophila. Se trata de eyegone (eyg) 
y su duplicado fwin of eye gone 
(toe), ambos ubicados en el cro- 
mosoma IIl; su mutación determina 
un fenotipo de ausencia de ojo. 
A diferencia de sus homólogos, és- 
tos contienen el dominio “paired” 


truncado, con pérdida de la región 
N-terminal, aunque mantienen la 
capacidad de unión al ADN por la 
región C-terminal del dominio “pai- 
red” así como por el homeodomi- 
nio intacto. Recientemente, María 
Domínguez, de la Universidad Mi- 
guel Hernández de Alicante, ha de- 
mostrado que eyg es activado en el 
comienzo del desarrollo del ojo por 
la vía de “Notch” (proteína señali- 
zadora) y que es responsable del 
control del crecimiento de las cé- 
lulas precursoras de los ojos. 

Por lo tanto, en Drosophila, ob- 
servamos dos vías distintas para el 
control del crecimiento y especifi- 
cación del ojo, a través de los ge- 
nes eyg/toe y ey/toy, respectivamente; 
ambas, enmarcadas en un modelo 
genético donde una compleja red 
de genes es responsable de coordi- 
nar el desarrollo inicial de la in- 
ducción de ojos (figura 5). 


Conservación de la red génica 
de determinación de los ojos 


La conservación evolutiva del gen 
Paxó sugirió la existencia de me- 
canismos funcionales que persistían 
en la oculogénesis animal. A favor 
de esta hipótesis se contaba con re- 
sultados que demostraban que tanto 
el gen Pax6 de Drosophila como el 
de ratón inducían ojos ectópicos 
cuando se sobreexpresaban en los 
discos imaginales de larvas de la 
mosca o en embriones de Xenopus. 

Ante esta manifiesta persistencia 
funcional, la forma más rápida de 
caracterizar genes de vertebrados re- 
lacionados con ese entramado gené- 
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tico era seguir la vía definida en 
Drosophila. Por ese método se fue- 
ron caracterizando, en vertebrados, 
los genes dac, eya y so. Se aisla- 
ron cuatro genes eya en ratón. En 
un fondo mutante de Paxó6 la ex- 
presión de los genes eya disminuía 
en los ojos y el ectodermo nasal. 
En humanos se caracterizó el gen 
EYAI cuya haploinsuficiencia pro- 
vocaba el síndrome branquio-oto- 
renal (BOR). 

Hay muchos más ejemplos. Se han 
descrito seis genes sine oculis en 
ratón; varios de ellos se expresan 
durante el desarrollo de la retina y 
six-3 durante la invaginación de la 
vesícula del cristalino. En el pez 
teleósteo Medaka, la expresión ectó- 
pica del gen six3 de ratón induce 
el desarrollo de cristalinos y retina 
ectópicos. Por su parte, las muta- 
ciones del gen humano S/X3 gene- 
ran holoprosencefalia y microftal- 
mía; asimismo, el gen Optix2, de 
la familia sine oculis, está relacio- 
nado con el desarrollo de la retina 
y deleciones del gen OPTIX2 hu- 
mano producen anoftalmía bilate- 
ral. Dos homólogos del gen dac, de 
Drosophila, se han clonado en ver- 
tebrados y se encuentran involu- 
crados en el desarrollo inicial de la 
retina. Los genes Ofx y Crx com- 
parten homología con genes de 
Drosophila y están también impli- 
cados en la determinación del ojo 
de ambas especies. 

Observamos, pues, una notable per- 
sistencia funcional de esta red gé- 
nica de determinación de las es- 
tructuras oculares lo mismo en 
Drosophila que en los vertebrados. 
Pero no faltan excepciones. Así, el 
gen Rax de vertebrados, cuya fun- 
ción es imprescindible en el desarro- 
llo de los ojos y del cerebro ante- 
rior, mientras que el ortólogo de 
Drosophila se expresa en el cerebro 
anterior pero no en el ojo (tabla). 

La existencia en vertebrados de 
un gran número de representantes 
de estas familias de genes de la red 
inicial de la determinación de los 
ojos muestra una estrategia evolu- 
tiva clásica de duplicación génica 
y adquisición de nuevas funciones. 
Hay miembros de esta red génica 
(o “casette” duplicado) que se han 
especializado en la determinación 
de otros sensores, órganos, tejidos 
o estructuras. Ciertas mutaciones de 
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5. RED GEÉNICA REGULADORA de la determinación inicial del ojo de Drosophila. Indica- 
mos en azul los genes de Drosophila: eye/ess (ey), twin of eyeless (toy), sine oculis (so), 
eye absent (eya), dachsund (dac), optix (opt), decapentaplegic (dpp), Notch, eye gone 
(eyg) y twin of eye gone (toe). En negro y paréntesis se muestran los nombres de los 
genes ortólogos en vertebrados. Las flechas rojas significan inducción, mientras que las 
azules señalan retrorregulación (regulación “feedback”); la doble flecha negra indica inte- 


racción entre los dos productos génicos. 


miembros de estas familias, como 
Pax3, Eya2, Sixl y Dach2, generan 
defectos en otras estructuras cra- 
neofaciales, glándula pituitaria, ri- 
ñón y tejido muscular. 

Además de su investigación en 
vertebrados, el gen Paxó se ha ve- 
nido caracterizando de forma para- 
lela en invertebrados: ascidias, erizo 
de mar, anfioxo, cefalópodos, nema- 
todos, nemertinos y anélidos. De 
nuevo la comparación de secuencias 
revela una notoria semejanza en 
los dominios de unión al ADN, así 
como en su función. 


Genes ópticos de las planarias 


Los Platelmintos presentan un ojo 
muy simple, parecido al ojo pro- 
totípico sugerido por Darwin. Du- 
rante mi estancia postdoctoral en el 
Biozentrum de Basilea, Gehring me 
propuso caracterizar estos genes en 
el genoma de Girardia tigrina, pla- 
naria de agua dulce. Las planarias 
son organismos de vida libre que 


gozan de una extrema plasticidad 
morfológica, gracias a la cual cre- 
cen y decrecen continuamente en 
función de la ingesta. También pue- 
den, a partir de cualquier fragmento, 
regenerar un organismo entero en 
poco menos de dos semanas. Tan 
notable plasticidad se debe a la pre- 
sencia, en la forma adulta, de neo- 
blastos, células totipotentes con ca- 
pacidad proliferativa, equivalentes 
a las células madre. Podemos, pues, 
estudiar el proceso de regeneración 
de los ojos con el simple uso de 
una cuchilla, que seccione la cabeza 
de un ejemplar; al cabo de unos siete 
días, observaremos la aparición de 
nuevos ojos. 

Los ojos de planaria, situados dor- 
salmente encima del cerebro, están 
formados por dos tipos celulares: 
las células nerviosas fotorrecepto- 
ras y las células pigmentarias. Las 
primeras presentan estructuras rab- 
doméricas, donde acumulan el fo- 
topigmento opsina, y prolongacio- 
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6. EXPRESION DEL GEN Pax64 en planaria. La fotografía con 
luz visible en una lupa a 20 aumentos (a) presenta una hibrida- 
ción ín situ de la planaria Girardia tigrina. La señal azul indica 
la región positiva que corresponde a los ganglios cefálicos y a 
los dos cordones nerviosos laterales. Las dos fotografías de 
microscopía electrónica (b, c) muestran transcritos del gen 
Pax6A, resaltados gracias a las partículas electrodensas de oro 


coloidal unidas al ARN antisentido que ha hibridado en la sec- 
ción del tejido. El primer caso (6) corresponde al cuerpo celular 
de una célula fotorreceptora; el segundo (c) pertenece a una 
célula pigmentaria. Las flechas, en ambas fotografías, señalan 
la presencia de partículas de oro coloidal. Membrana nuclear 
(ne); núcleo (17); retículo endoplasmático (er); vacuolas de pig- 
mento (p). 


nes axonales que establecen cone- 
xión con los ganglios cefálicos. Las 
células pigmentarias forman una es- 
tructura de copa invertida, que ro- 
dea a los rabdómeros en todas las 
direcciones, salvo en una, por donde 
entra la luz. 

Durante la regeneración, las cé- 
lulas precursoras de los ojos se de- 
terminan a partir de los neoblastos. 
Una vez instaladas en el territorio 
potencial de ojo, estas células pre- 
cursoras se dividen y diferencian 
en los dos tipos celulares, que se 
mantienen agregados; la fusión de 
varias de estas unidades genera la 
mancha ocular, que contiene entre 
30 y 35 células rabdoméricas y otras 
tantas pigmentarias. Siguiendo el mé- 
todo clásico de clonación por simi- 
litud mediante oligonucleótidos de- 
generados y aplicando la técnica de 
reacción en cadena de la polimerasa, 
amplificamos dos genes Paxó6. 

En investigación paralela, el grupo 
de Renata Batistoni y el de Vittorio 
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Gremigni, de la Universidad de Pisa, 
obtuvieron los mismos resultados 
con el genoma de otra especie de 
planaria, Dugesia japonica. 

Del estudio comparado de las se- 
cuencias obtenidas se desprende que 
se trata de una duplicación exclu- 
siva en el clado Platelmintos. Estos 
genes se denominaron Pax6A y 
Pax6B; ambos genes se expresan 
en el sistema nervioso central, in- 
cluidos los ganglios cefálicos y los 
dos cordones nerviosos (figura 6), 
así como en los dos tipos celulares 
oculares. 

Posteriormente, en nuestro labo- 
ratorio de la Universidad de Bar- 
celona, clonamos dos genes dis- 
tintos de la familia sine oculis, or- 
tólogos a los de la subfamilia six/ 
y six3. Mientras que el primero se 
expresaba exclusivamente en las 
células fotorreceptoras, el segundo, 
a diferencia de lo que ocurre en 
vertebrados y Drosophila, no se 
expresaba en los ojos de planarias 


sino en las ramas nerviosas que 
conectan los ganglios cefálicos con 
los distintos sensores de la cabeza 
(figura 7). 

Por último, el grupo de Batistoni 
clonó el ortólogo de eyes absent 
(eya), que, además de expresarse 
en la periferia de los ganglios cefá- 
licos y a lo largo del parénquima, 
lo hacía también en las células fo- 
torreceptoras. Tanto six/ como eya 
se expresan en el blastema de re- 
generación antes de que se dife- 
rencien los ojos. Su expresión pre- 
coz marca el territorio potencial 
del ojo en el blastema indiferen- 
clado de regeneración. 

Los ensayos funcionales realiza- 
dos en nuestro laboratorio, mediante 
la inyección de ARN de doble ca- 
dena, que genera un bloqueo en la 
expresión normal del gen que co- 
difica, han producido los primeros 
fenotipos sin ojos en Platelmintos. 
Lo conseguimos al bloquear la ac- 
ción del gen six! (figura 8). Más 
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tarde, el grupo de Batistoni obtuvo 
el mismo fenotipo al interferir la 
función del gen eya. 
Recientemente, hemos logrado los 
primeros organismos transgénicos 
recurriendo a vectores versátiles, ba- 
sados en los transposones promis- 
cuos mariner, Hermes y piggyBac 
y un gen marcador de proteína fluo- 
rescente verde (EGFP, acrónimo de 
“Enhanced Green Fluorescent Pro- 
tein”). Esa proteína está regulada 
por un promotor artificial que pre- 
senta tres regiones en tándem del 
promotor del gen de la opsina. 
Ocurre que dicha región promotora 
es reconocida por la proteína Pax6 
de invertebrados muy dispares. En 
planarias transgénicas, por ejemplo, 
el marcador en cuestión se expresa 
en los ojos (figura 9); lo que nos 
revela la presencia de proteína Pax6, 


u otra proteína con funciones simi- 
lares, durante la regeneración y en 
los ojos adultos de planarias. 

Los resultados obtenidos nos re- 
velan, pues, que los ojos simples 
de Platelmintos poseen también el 
circuito básico ancestral que se ha 
identificado en todos los organis- 
mos bilaterales estudiados hasta el 
momento. Sólo se apreció una va- 
riación en el comportamiento del 
circuito genético: la inhibición me- 
diante ARN de doble cadena de los 
dos genes Paxó no impedía la re- 
generación de los ojos. Nos encon- 
tramos, así, ante un fenómeno para- 
dójico: uno de los ojos más parecidos 
a los ojos prototípicos no requiere 
de Paxó6 para su determinación. Este 
comportamiento se ha observado 
también en el desarrollo de ojos de 
anélidos adultos y en las células 


fotorreceptoras de anfioxo, ejemplos 
de variaciones en el comportamiento 
del circuito ancestral al sustituirse 
la función del gen Paxó por otros 
genes de la red. 


Cnidarios 


Descendiendo en la escala filo- 
genética nos encontramos con los 
Cnidarios, algunas de cuyas espe- 
cies presentan ojos completos con 
cristalino. No se ha aislado en ellas 
ningún gen Pax6. Recientemente, 
Zbynek Kozmiz y colaboradores, 
del Instituto Nacional del Ojo de 
Bethesda, han caracterizado el gen 
PaxB en Tripedalia cystophora. 
Según su informe, esa cubome- 
dusa posee características estruc- 
turales y funcionales de los genes 
Pax6 y Pax2 de los organismos 
bilaterales. 


GENES MAS IMPORTANTES DEL DESARROLLO INICIAL DEL OJO DE VERTEBRADOS ORTOLOGOS A LOS DE DROSOPHILA 


GENES ORTOLOGOS 

DE VERTEBRADO DE DROSOPHILA 
Pax6 ey, toy 

Bmp4 dpp 

Eyal eya 

Six1 so 

Six3 optix 

Dach1 dachhund 

Crx orthodenticle 


Sonic hedgehog 


hedgehog 
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EXPRESION ENELOJO PERDIDA GANANCIA 
DE VERTEBRADOS DE FUNCION DE FUNCION 
PLACODA ANIRIDIA (HOMBRE); LENTES Y RETINA 
DE LA LENTE, SMALL EYE (RATON) ECTOPICAS 
VESICULA OPTICA (XENOPUS) 
VESICULA OPTICA, AUSENCIA EXPANSION 
ECTODERMO CEFALICO DELAPLACODA DE LOS MARCADORES 
DE LA LENTE DORSALES Y REPRESION 
(RATON) DE LOS VENTRALES (POLLO) 
MESENQUIMA CATARATAS 
PERIOPTICO (HOMBRE) 
Y EN LA LENTE 
PLACODA HOLOPROSENCEFALIA, LENTES Y RETINA 
DE LA LENTE, MICROFTALMIA (HOMBRE) ECTOPICAS 
VESICULA OPTICA (PEZ MEDAKA) 
VESICULA OPTICA ANOFTALMIA EXPANSION 
(HOMBRE) DE LA NEURORRETINA 
(XENOPUS) 
VESICULA OPTICA 
RETINA NEURAL RETINITIS PIGMENTOSA, 
AMAUROSIS CONGENITA 
DE LEBER (HOMBRE); 
DEFECTOS EN LA RETINA 
(RATON) 
VESICULA OPTICA AUSENCIA 
DE VESICULAS 
OPTICAS (RATON) 
LINEA MEDIA HOLOPROSENCEFALIA, EXPANSION 
VENTRAL (HOMBRE); DE LA VESICULA 
DEL CEREBRO PERDIDA PARCIAL OPTICA (PEZ CEBRA) 
DE LA VESICULA 
OPTICA (PEZ CEBRA) 
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7. EXPRESION DE LOS GENES six-7 y síx-3 de planaria. En a y c 
se muestra la señal azul de hibridación con la sonda six-1; se po- 
nen de manifiesto las células fotorreceptoras de un ojo diferen- 

ciado adulto (a); en (c) se ofrece la señal en las células precurso- 
ras del ojo situadas dentro del blastema, o tejido de regeneración 


En el caso de Drosophila, el gen 
Pax2 se halla implicado en la de- 
terminación de las células cónicas 
y las células pigmentarias del oma- 
tidio. Pero la deficiencia del mismo 
gen altera, en ratones, el ojo, riñón 
y oído interno. El gen PaxB pre- 
senta una caja “paired” más pare- 
cida a Pax2 que a Pax6; además, 
sus posiciones clave de unión al 


ADN se asemejan a las de Pax2. 
Añádase que la región conservada 
del octapéptido, entre las dos cajas 
“paired” y “homeótica”, es carac- 
terística de Pax2, pero no de Pax6. 
Por otra parte, el dominio homeó- 
tico de PaxB guarda un parecido 
mayor con el de Paxó que con el 
de Pax2; se halla, este último, trun- 
cado en su extremo C-terminal. Se 


8. INHIBICION DE LA CAPACIDAD REGENERATIVA del ojo de planaria por interferencia 
con ARN de doble cadena del gen síx-7. El panel de la izquierda (a) muestra un 
organismo control inyectado con ARN de doble cadena de un gen bacteriano, la beta- 
galactosidasa; la planaria presenta los ojos totalmente regenerados 15 días después de 
su regeneración. A la derecha (6), otra planaria inyectada con ARN de doble cadena del 
gen síx-7, en un estadio de regeneración equivalente al control. Este organismo se nos 
ofrece con la cabeza totalmente regenerada, aunque sin ojos diferenciados. La inhibición 
de la función del gen s/x-7 genera un fenotipo sin ojos. Aurículas (a), región cefálica la- 
teral donde se concentran quimiorreceptores; ojos (e); faringe (ph). La barra de referen- 


cia equivale a 0,5 mm. 
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de planaria, a los tres días de regeneración cefálica. La imagen 
del centro (6) corresponde a la señal de hibridación /n sítu del 
gen síx-3; éste no se expresa en el ojo, sino en las ramas latera- 
les, que conectan los sensores ubicados alrededor de la epidermis 
cefálica con los ganglios cefálicos (fechas). 


ha llegado a la determinación de 
tales características mixtas de PaxB 
mediante estudios funcionales, que 
revelan que la sobreexpresión del 
gen PaxB en Drosophila promueve 
la formación de ojos ectópicos y se 
muestra capaz de asumir la pérdida 
de función del gen Pax2. 

De todo ello se infiere que el 
gen PaxB de la cubomedusa podría 
ser el ancestro de los genes Paxó y 
Pax2 de los organismos triploblás- 
ticos o Bilaterales (figura 10). La 
investigación morfológica de la larva 
planuda de Tripedalia, acometida 
por Karin Nordstróm y colabora- 
dores, de la Universidad de Lund, 
muestra otra peculiaridad primitiva 
de estas medusas. Las larvas tienen 
una organización muy simple, sin 
células nerviosas, aunque con ocelos 
distribuidos por la epidermis. (Los 
ocelos son estructuras unicelulares 
que contienen gránulos pigmenta- 
rios protectores y microvellosidades 
con fotopigmento.) 

Los ocelos, células fotorrecepto- 
ras rabdoméricas, no establecen co- 
nexiones con ninguna otra célula. 
Gracias a su cilio motor, a modo 
de timón, la larva dirige el movi- 
miento en función de la intensidad 
y dirección de la luz: con otros ci- 
lios reman sin cesar y puede girar 
a unas dos revoluciones por segundo. 

Las células fotorreceptoras unen 
las estructuras y funciones de la 
fotorrecepción, pigmentación y mo- 
vimiento en función de la luz, cual 
si se tratara de un organismo uni- 
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celular o un protista. Otro ejemplo 
es Chlamydomonas, alga unicelular. 
Posee ésta un orgánulo ocular (un 
“ojo”) con fotopigmento derivado 
de la rodopsina y pigmento protec- 
tor típico de manchas oculares; el 
orgánulo opera a modo de antena 
direccional, que le permite orien- 
tarse en referencia a la dirección 
de la luz. De forma similar a lo ob- 
servado en larvas de medusas, el 
orgánulo ocular de Chlamydomonas 
se encuentra muy cerca del orgá- 
nulo efector, la base del flagelo; 
regula el movimiento del cilio y, 
por tanto, su fototropismo. 


Evolución de los ojos 


Darwin no halló ninguna dificultad 
en explicar la evolución de los ojos 
por selección natural a partir de ojos 
simples, como los de Platelmintos. 
Pero, ¿cómo se generó este ojo pro- 
totípico? Hemos descrito los orgá- 
nulos ópticos en protistas, formados 
por agregación de moléculas en el 
interior de una célula, un fenómeno 
totalmente distinto de los mecanis- 
mos de control genético de la mor- 
fogénesis. Dado que la aparición 
de un ojo prototípico constituye un 
evento estocástico altamente im- 
probable, irrepetible por ende, la 
hipótesis de un origen polifilético 
de los ojos parece inviable. 
Disponemos, por otro lado, de una 
serie de pruebas que apoyan un ori- 


gen común de las estructuras ocu- 
lares del mundo animal, y por tanto 
que respaldan la tesis monofilética. 
Hemos abordado ya la extraordina- 
ria persistencia del circuito genético 
inicial de determinación de células 
de los ojos, gobernadas por los ge- 
nes Paxó, sine oculis, eye absent y 
dachshund en todos los organismos 
bilaterales estudiados. 

La universalidad de ese circuito 
genético viene reforzada con la ob- 
servación de que no sólo se man- 
tienen el circuito y las secuencias 
de los genes reguladores del de- 
sarrollo del ojo, sino también las 
regiones reguladoras cis (“enhan- 
cers” o potenciadores y silencia- 
dores) de los genes regulados. Un 
buen ejemplo lo obtuvo Ernst Wim- 
mer y sus colaboradores, de la Uni- 
versidad de Múnich, al producir 
una quimera que contenía la región 
cis-reguladora de la rodopsina (de- 
nominada P3), repetida en tándem 
tres veces, junto a un promotor mí- 
nimo y un gen chivato o marca- 
dor de proteína fluorescente verde 
(GFP). 

Se ha comprobado que especies 
muy diversas, incluidos los platel- 
mintos, transformadas con dicha es- 
tructura quimérica expresan la GFP 
en sus ojos. Ello muestra que la pro- 
teína Pax6 de estos organismos es 
capaz de reconocer el mismo pro- 
motor y activar el gen GFP. 


Una tercera prueba del origen 
común de los sistemas de detección 
de luz en los organismos bilatera- 
les proviene de los fotopigmentos. 
Constan éstos de dos moléculas: el 
retinal, que transduce la energía de 
la luz en señal eléctrica, y la op- 
sina, proteína de soporte con va- 
rios dominios transmembrana, que 
se une covalentemente al retinal. 
Todas las células fotorreceptoras 
estudiadas presentan el mismo tipo 
de fotopigmentos. Las células fo- 
torreceptoras aumentan la superfi- 
cie de su membrana para alojar más 
fotopigmento e incrementar la sen- 
sibilidad a la luz. 

Se han descrito dos tipos celula- 
res básicos, las células fotosensibles 
ciliadas, donde la membrana se in- 
vagina en discos internos, y los fo- 
torreceptores rabdoméricos, donde 
la parte apical de la membrana ce- 
lular se invagina en forma de mi- 
crovellosidades. Ambos tipos celu- 
lares se pueden encontrar en distintas 
fases larvarias y adultas de una 
misma especie. En otros casos, apa- 
rece un solo tipo en todo el filo 
animal; por ejemplo, en los ojos de 
vertebrados dotados de células fo- 
torreceptoras ciliadas. 

Desde un punto de vista molecu- 
lar, se observa la persistencia de 
los mecanismos de transducción 
de la señal luminosa en eléctrica; 
se recurre a un mismo fotopigmen- 


9. OJOS VERDES EN LA PLANARIA TRANSGENICA Girardia 
tigrina. Se ha manipulado genéticamente el animal por electro- 
poración con el vector derivado de Aermes, que regula la expre- 
sión de una proteína fluorescente verde (“Green Fluorescent 
Protein”, GFP), con un potenciador (“enhancer”) específico de 
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mente en los ojos. 


Pax6. Las dos fotografías muestran el mismo organismo ilumi- 
nado con luz visible (/zquierda) o con luz ultravioleta (derecha). 
En las planarias adultas, el gen Pax6 u otro gen con propieda- 
des similares activan la expresión de la construcción exclusiva- 


63 


to, basado en la vitamina A y a la 
apoproteína opsina. La fototrans- 
ducción requiere la unión de la 
opsina fotoactivada a la subunidad 
alfa de una proteína G. La subsi- 
guiente interrupción (“quenching”) 
de la cascada de fototransducción 
se sirve también de mecanismos 
moleculares similares: utiliza una 
rodopsina quinasa, que fosforila 
la opsina fotoactivada, y la arres- 
tina, que compite con la subuni- 
dad alfa de la proteína G por unirse 
con la opsina. No obstante, se apre- 
cian diferencias en el segundo men- 
sajero de la fototransducción: los 
vertebrados usan el GMP cíclico; 
los invertebrados, el inositol tri- 
fosfato. 


Evolución independiente 


Frente a estas pruebas a favor de 
un origen común, encontramos otras 
que avalan una evolución indepen- 
diente de las estructuras oculares. 
Un primer ejemplo nos lo ofrece la 
lente o cristalino. Esta estructura 
está constituida en buena medida 
por proteínas hidrosolubles trans- 
parentes, que confieren al crista- 
lino su índice de refracción y, por 
tanto, sus propiedades ópticas. Por 
biología molecular comparada sa- 
bemos que la composición del cris- 
talino varía en grado sumo de una 
especie a otra en un mismo filo. 
Las moléculas que componen el cris- 
talino derivan, a veces, de las mis- 
mas enzimas metabólicas, de enzi- 
mas de estrés u otras proteínas de 
función fisiológica que se expresan 
en tejidos donde no tienen ninguna 
función refractiva. 

Semejante fenómeno de inter- 
cambio génico puede considerarse 
un preludio de la duplicación gé- 
nica. Se trata de un caso de opor- 
tunismo molecular tan eficaz, que 
la mayoría de los organismos lo 
han aplicado. Podemos mencionar, 
entre otros ejemplos, las pequeñas 
proteínas de choque térmico/cris- 
talino-0. en vertebrados, la lactato 
deshidrogenasa B4/cristalino-e de 
patos y cocodrilos, la enolasa-0./cris- 
talino-7 de tortugas, la arginino suc- 
cinato liasa/cristalino-0 de aves y 
reptiles, la aldehído deshidrogena- 
sa/cristalino-o de cefalópodos y 
vieiras, y la proteína relacionada 
con la saponina/cristalino-J3 de las 
cubomedusas. 
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Todas esas proteínas forman parte 
de distintos cristalinos, de verte- 
brados e invertebrados. La evolu- 
ción de la lente no sólo estriba en 
la acumulación de un producto pro- 
teico refráctil; se requiere también 
un gradiente de concentración que 
permita al cristalino enfocar correc- 
tamente la luz. A ese aspecto, im- 
prescindible para producir un cris- 
talino funcional, hemos de añadir 
que los genes implicados presentan 
los mismos elementos cis-regula- 
dores que les permiten activarse en 
el cristalino a través de la proteína 
Pax-6. 

Podemos, pues, afirmar que la 
composición proteica de los distin- 
tos cristalinos no es homóloga; sí 
lo es la estrategia para construir ta- 
les lentes. A partir del circuito ini- 
cial, cualquier gen que codifique una 
proteína con el índice de refracción 
adecuado puede entrar a formar parte 
del cristalino del ojo si adquiere un 
elemento cis-regulador reconocido 
por Pax-6. 

Otra prueba que apoya la tesis 
de la evolución independiente a par- 
tir de un ojo prototípico común nos 
lo ofrece el estudio comparado del 
desarrollo de tipos de ojos simila- 
res. Uno de los ejemplos más cla- 


10. ORGANULO OCULAR del dinoflage- 
lado unicelular Erythropsis pavillardi. 
En este dibujo esquemático se resalta 
en color el orgánulo “ojo”. 


ros de convergencia evolutiva lo 
encontramos en los ojos de cáma- 
ra de cefalópodos y vertebrados. 
Aunque los ojos de ambos guardan 
un extraordinario parecido estruc- 
tural, conviene no confundir seme- 
janzas con homologías. 

Durante el desarrollo del ojo de 
vertebrados, la retina neural se forma 
a partir de la vesícula óptica del 
cerebro anterior ventrolateral; éste 
insta luego a la capa interna de la 
epidermis el desarrollo del crista- 
lino; por último, el cristalino induce 
a la capa exterior epidérmica que 
proceda a la diferenciación de la 
córnea. En los cefalópodos, sin em- 
bargo, la retina neural se origina 
de la placoda del ojo; cristalino y 
córnea se generan por sucesivas in- 
vaginaciones del ectodermo, que van 
envolviendo el ojo en desarrollo. 
Por fin, en los cefalópodos, el cris- 
talino es acelular y se produce por 
secreciones celulares. Además, si en 
los vertebrados la retina se dispone 
de forma invertida, con los fotorre- 
ceptores dirigidos hacia el fondo del 
ojo, en los cefalópodos aparece ever- 
tida, con los fotorreceptores orien- 
tados hacia el frente del ojo. 


Debate abierto 


No se ha dirimido, pues, la contro- 
versia entre monofiletismo y poli- 
filetismo, que empezó con Darwin. 
Mientras que las comparaciones mor- 
fológicas de la anatomía del ojo y 
de los tipos celulares fotorrecepto- 
res sugieren que ese órgano habría 
evolucionado múltiples veces de 
forma independiente, la persisten- 
cia molecular de la red génica ini- 
cial de inducción de los ojos, su- 
mada al hecho de compartir los 
mismos fotopigmentos, abonan la 
tesis de un ancestro común, simple 
y prototípico. 

Aun cuando se parta de un nú- 
cleo organizativo prototípico común, 
la diversidad de moléculas solubles 
que componen la lente en cuanto 
elemento de refracción, así como 
la variedad de mecanismos em- 
brionarios que conducen a la for- 
mación de ojos similares entre dis- 
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11. EVOLUCION DE LOS GENES Pax Y DE LA FOTODETECCION. 
Las fechas de aparición de los grandes grupos de organismos en 
la Tierra son indicativas y su valor preciso está sujeto a contro- 
versia. Los primeros organismos generaron ya fotopigmentos. Más 
tarde, aparecieron los orgánulos oculares, seguramente por endo- 
simbiosis. Los primeros ojos pluricelulares en forma de ojos sim- 
ples se dieron en los Cnidarios y, aunque no se conoce su origen, 
se especula con la probabilidad de un nuevo proceso de endosim- 
biosis y transferencia horizontal de la información genética. En 
esponjas (sin neuronas) y Cnidarios se ha caracterizado PaxB, un 
posible gen ancestral de Paxb6. Pese a su diversidad, los ojos de 
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todos los organismos bilaterales comparten características genéti- 
cas, lo que abona la hipótesis de un origen común. Pero también 
observamos diferencias entre ellos por lo que respecta al desarro- 
llo embriológico, organización celular o composición del cristalino, 
lo que respalda la hipótesis opuesta de una evolución indepen- 
diente a partir del ancestro común. En los últimos años ha sur- 
gido un candidato a este antepasado común: los acelos; se trata 
de organismos situados filogenéticamente en la base de todos los 
bilaterales, poseen el gen Pax6 y los fotorreceptores de sus man- 
chas oculares presentan características intermedias entre los ci- 
liares y los rabdoméricos. 


tintos filos, sugieren una evolución 
independiente posterior. Por otro 
lado, la equiparación del resultado 
final entre los ojos de cámara de 
moluscos y vertebrados, así como 
entre los ojos compuestos de mo- 
luscos, anélidos e insectos, sugiere 
un fenómeno de canalización du- 
rante el curso evolutivo. Tenemos, 
pues, que los distintos filos llegan 
a soluciones oculares similares a 
través de mecanismos distintos. Hay 
un número finito y reducido de mor- 
fologías que generen órganos ca- 
paces de ver. 


Origen de la fotorrecepción 


Sobre la generación de las prime- 
ras células fotorreceptoras de las 
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cuales surgiría el ojo prototípico 
existen varias hipótesis. ¿Qué se 
sabe en realidad del origen de la 
fotorrecepción? Se ha observado 
un parecido entre las opsinas y el 
receptor del AMP cíclico de Dic- 
tyostelium, una ameba social de vi- 
da libre. Puesto que el receptor en 
cuestión cumple una función qui- 
mioatractiva, se sospecha que pu- 
diera haber una relación entre el sis- 
tema de olfacción y la visión, hasta 
el punto de proceder la segunda del 
primero. Conviene recordar, a este 
respecto, que el gen Paxó no sólo 
está relacionado con el desarrollo 
del ojo, sino también con la mor- 
fogénesis de la nariz, de los órga- 
nos quimiosensores y con el cere- 


bro. Las deleciones de los genes 
Pax6 de mamíferos determinan al- 
teraciones en los ojos, la glándula 
pineal, la nariz y el cerebro ante- 
rior. En Drosophila, mutantes nu- 
los del gen Pax6 producen moscas 
sin la cápsula de la cabeza que con- 
tiene los ocelos, ojos compuestos, 
antenas y palpos maxilares. Por con- 
siguiente, el control común por Paxó 
de ojos, nariz y cerebro apoya la 
coevolución de estos órganos. 
Pero ahondemos más en el ori- 
gen de la fotorrecepción. Sabido es 
que la luz ha constituido una de las 
fuerzas selectivas más poderosas 
de la evolución. Los procariotas 
desarrollaron moléculas sensibles 
a la luz; en particular, bacteriorro- 
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dopsinas, necesarias para sus reac- 
ciones fototróficas. Aunque las bac- 
teriorrodopsinas no muestran nin- 
guna homología de secuencia con 
las rodopsinas de los eucariotas, sí 
se semejan en su configuración tridi- 
mensional, con siete dominios trans- 
membrana de hélices alfa y el mismo 
grupo cromóforo, el retinal. 

Para ciertos autores, la fotorrecep- 
ción pudo haberse iniciado en cia- 
nobacterias que, con el tiempo, se 
incorporarían como simbiontes en 
células eucariotas, para dar lugar a 
los cloroplastos. De hecho, el alga 
unicelular colonial Volvox tiene una 
rodopsina similar a la rodopsina vi- 
sual de invertebrados en una man- 
cha ocular presente entre las mem- 
branas tilacoides de sus cloroplastos. 

Una hipótesis alternativa se ba- 
saba en la investigación de C. Greuet. 
En 1965, mientras preparaba su te- 
sis doctoral en la estación marina 
de Villefranche-sur-Mer, observó un 
fenómeno peculiar en Erythropsis 
pavillard, dinoflagelado unicelular 
del plancton marino. A diferencia de 
la mayoría de los dinoflagelados, 
E. pavillard carecía de cloroplas- 
tos, si bien mostraba un impresio- 
nante orgánulo ocular con córnea, 
cristalino, copa pigmentada y un tipo 
de organización parecida a la re- 
tina, con membranas similares a los 
rabdómeros (figura 11). Greuret pro- 
puso que tales orgánulos ópticos 
(“ojos”) podrían derivar de los clo- 
roplastos. 


De acuerdo con este modelo, de 
las cianobacterias se generarían los 
primeros fotopigmentos, incorpora- 
dos luego por los eucariotas pri- 
marios, huéspedes por endosimbio- 
sis para dar lugar a los cloroplastos, 
algunos de los cuales condujeron a 
los primeros orgánulos oculares. 
En particular, las proteorrodopsi- 
nas de dinoflagelados son muy si- 
milares a las de estas bacterias. 

Más aún. Suele ser habitual la pre- 
sencia endosimbionte de dinofla- 
gelados en el interior de cnidarios. 
Apoyado en ello, Walter Gehring ha 
avanzado la idea de que algunos de 
los genes necesarios para desarrollar 
la fotorrecepción pudieran haber si- 
do adquiridos de los dinoflagelados 
por los cnidarios. La simbiosis en- 
tre dinoflagelados y cnidarios per- 
mitieron a éstos incorporar en su nú- 
cleo los genes responsables de la 
fotorrecepción. No faltan ejemplos 
de transmisión horizontal de genes 
de endosimbiontes en el genoma de 
cnidarios. 

Queda aún por resolver cómo se 
transforma la información desde un 
componente subcelular, el orgánulo 
ocular, hacia una estructura multi- 
celular. Tendremos que esperar a 
conocer mejor los genomas de los 
organismos y comprender de qué 
modo esta información lineal se 
transforma en una información tri- 
dimensional como es la morfogé- 
nesis de órganos y, en concreto, la 
formación del ojo. 


El autor 
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óngase en pie y mire a su alrededor. 

Camine en círculo. Salte. Agite los bra- 

zos. Usted es una colección de partícu- 

las que se mueven en el seno de una pe- 
queña región de una 3-variedad —un espacio 
tridimensional— que se extiende en todas las 
direcciones muchos miles de millones de años 
luz. 

Las variedades son abstracciones matemáticas. 
Desde los tiempos de Galileo, el triunfo de la 
física ha consistido en la descripción fecunda de 
la realidad por medio de matemáticas de uno u 
otro jaez, como, por ejemplo, la matemática de 
las variedades. Según la física, el escenario en 
que todos los fenómenos acontecen es un espa- 
cio tridimensional (si dejamos aparte las espe- 
culaciones de la teoría de cuerdas, que declara 
la existencia de diminutas dimensiones aparte 
de las tres manifiestas) [véase “La teoría M”, 
por Michael J. Duff; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, 
abril de 1998]. Decir que las dimensiones son 
tres significa que para especificar la ubicación 
de una partícula son necesarios y suficientes 
tres números reales. En la vecindad de la Tierra, 
por ejemplo, podrían ser la latitud y longitud 
geográficas, más la altitud. 

Según la física newtoniana y la física cuán- 
tica tradicional, el espacio tridimensional donde 
todo acontece es fijo e inmutable. La teoría de 
la relatividad general de Einstein, por el con- 
trario, confiere al espacio un papel activo: la 
distancia de un punto a otro depende de la 
cantidad de materia y de energía que se en- 
cuentre en sus cercanías, así como de cuales- 
quiera ondas gravitatorias que pasen por allí 
[véase “Ondas en el espacio-tiempo”, por W. 
Wayt Gibbs; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio 
de 2002]. Ahora bien, sea en el ámbito de la 
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Un matemático ruso ha demostrado la conjetura de Poincaré. 
Así se completa la catalogación de los espacios tridimensionales. 
Quizá reciba por ello un premio de un millón de dólares 
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Deo 


física newtoniana o en el de la eins- 
teiniana, y tanto si es finito como 
si es infinito, el espacio está re- 
presentado por una 3-variedad. En 
consecuencia, la comprensión de 
las propiedades de las variedades 
de tres dimensiones resulta esencial 
para entender cabalmente los ci- 
mientos sobre los que se alzan la 
física y casi todas las demás cien- 
cias. (También las 4-variedades son 
importantes, pues el espacio y el 
tiempo integran, juntos, una 4-va- 
riedad.) 

Es mucho lo que se sabe en ma- 
temáticas sobre las variedades de 
dimensión 3; aun así, algunas de 
las cuestiones más elementales han 
demostrado ser las más arduas. La 
rama de las matemáticas que estu- 
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2. GRIGORI PERELMAN expone su demostración de la conjetura 
de Poincaré y de la conclusión del programa de geometrización 
de Thurston en un seminario celebrado en la Universidad de 
Princeton en abril de 2003. 


dia las variedades es la topología. 
Entre las cuestiones fundamentales 
que se plantean en topología res- 
pecto de las 3-variedades se cuen- 
tan: ¿cuál es el tipo más sencillo 
de variedad tridimensional, vale de- 
cir, la que tiene una estructura me- 
nos complicada? ¿Tiene una abun- 
dante parentela de variedades no 
menos sencillas, o, al contrario, es 
única? ¿Qué tipos de variedades 
tridimensionales existen? 

La respuesta de la primera de es- 
tas preguntas es conocida desde 
hace mucho: la 3-variedad compacta 
más sencilla es un espacio llamado 
3-esfera. (Las variedades no com- 
pactas son infinitas o tienen un bor- 
de. En lo sucesivo me limitaré a las 
variedades compactas.) Las otras 


dos cuestiones han estado en el aire 
durante un siglo: es posible que las 
haya respondido en 2002 Grigori 
(“Grisha”) Perelman, un matemá- 
tico ruso que, según parece, ha de- 
mostrado un teorema conocido como 
“la conjetura de Poincaré”. 

La conjetura, enunciada por el 
matemático francés Henri Poincaré 
hace ahora exactamente 100 años, 
dice que la 3-esfera es única y es- 
pecial entre las 3-variedades; nin- 
guna otra 3-variedad comparte con 
ella las propiedades que la hacen 
tan sencilla. Las 3-variedades más 
complicadas que la 3-esfera po- 
seen fronteras contra las que se 
podría chocar, como si fueran mu- 
ros de hormigón, o bien conexio- 
nes múltiples entre una región y 
otra, a modo de los senderos de un 
bosque, que se bifurcan y más ade- 
lante vuelven a juntarse. La con- 
jetura de Poincaré enuncia que la 
3-esfera es la única 3-variedad com- 
pacta que carece de todas esas com- 
plicaciones. Cualquier objeto tri- 
dimensional que comparta tales 
propiedades con la esfera puede, 
por consiguiente, remodelarse y 
adoptar la misma forma que una 
3-esfera: por lo que a las propie- 
dades topológicas concierne, di- 
cho objeto es una mera reproduc- 
ción de la 3-esfera. La demostración 
de Perelman responde también a 
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la tercera de nuestras preguntas: 
completa los trabajos de clasifica- 
ción de todos los tipos de 3-varie- 
dades que pueden existir. 

Se requiere cierta agilidad men- 
tal para imaginar el aspecto de una 
3-esfera (véase el recuadro “Música 
multidimensional de esferas”), pues 
no es una simple esfera en el sen- 
tido coloquial de la palabra. Pero 
sí comparte muchas propiedades con 
la 2-esfera, que nos es familiar a 
todos: la película de goma de un 
globo redondo constituye una 2-es- 
fera. La 2-esfera es bidimensional 
porque solamente se necesitan dos 
coordenadas —la latitud y la lon- 
gitud, por ejemplo— para situar ine- 
quívocamente un punto de ella. 
Además, si se recorta en el globo 
un disco muy pequeño y lo exami- 
namos con una lupa, veremos que 
se parece muchísimo a un disco re- 
cortado de una lámina de goma per- 
fectamente plana; apenas si pre- 
sentará una leve curvatura. A un 
insecto diminuto que se moviese so- 
bre el globo le parecería estar re- 
corriendo una superficie llana. 
Empero, si el insecto caminase lo 
suficiente siguiendo siempre lo que 
le parecería una línea recta, acabaría 
por regresar al punto de partida. 

De igual manera, un mosquito que 
se encontrase en una 3-esfera (o una 
persona, en una esfera tan grande 
como nuestro universo) se creería 
inmerso en el espacio tridimensio- 
nal “ordinario”. Pero si volase una 
distancia suficiente en “línea recta” 
en una dirección cualquiera acabaría 
por circunnavegar la 3-esfera y vol- 
vería a encontrarse en el punto de 
donde había partido, lo mismo que 
el insecto en su periplo sobre el 
globo o que un viajero que diera la 
vuelta al mundo. 

Existen asimismo esferas para di- 
mensiones distintas de tres. También 
la 1-esfera nos es bien conocida: 
es, sencillamente, una circunferen- 
cia (el contorno de un disco, no el 
disco propiamente dicho). La es- 
fera n-dimensional recibe el nom- 
bre de n-esfera. 


Demostrar conjeturas 


Medio siglo hubo de transcurrir en- 
tre que Poincaré propuso su conje- 
tura de la 3-esfera y que se lograse 
algún auténtico progreso en su de- 
mostración. En los años sesenta se 
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obtuvieron demostraciones de las 
conjeturas análogas para dimensio- 
nes mayores o iguales que 5. En 
cada caso, la n-esfera es la única 
variedad de la correspondiente di- 
mensión que tiene máxima senci- 
llez. Paradójicamente, tal resultado 
resultaba más sencillo de demos- 
trar para las esferas de dimensión 
grande que para las de dimensiones 
4 0 3. La demostración correspon- 
diente al caso de cuatro dimensio- 
nes, que es particularmente difícil, 
se logró en 1982. Solamente queda- 
ba pendiente el caso que dio origen 
al problema, el de la 3-esfera de 
Poincaré. 

Se dio un paso importante hacia 
la resolución del problema tridi- 
mensional en noviembre de 2002, 
fecha en que Perelman, adscrito al 
Instituto de Matemáticas Steklov 
de San Petersburgo, publicó un ar- 
tículo en la Red, en el servidor 
WWW.arx1v.org, muy utilizado por 
físicos y matemáticos para dar di- 
fusión a sus nuevas investigaciones. 
El artículo de Perelman no men- 
cionaba por su nombre la conjetura 
de Poincaré, pero los expertos en 
topología que lo leyeron se perca- 
taron inmediatamente de su perti- 
nencia para el teorema. Perelman 
dio a conocer un segundo artículo 
en marzo de 2003, y desde abril a 
mayo de ese año visitó Estados 
Unidos, donde expuso sus resulta- 
dos en una serie de seminarios en 
el Instituto de Tecnología de Mas- 
sachusetts y en la Universidad de 
Stony Brook. Desde entonces, equi- 
pos de matemáticos de casi una 
docena de instituciones punteras 
han estado escrutando sus artícu- 
los, verificando cada uno de sus 
detalles y buscando errores. 

Perelman permaneció dos sema- 
nas en Stony Brook dando leccio- 
nes y charlas, lo mismo en sesio- 
nes formales que en reuniones 
informales, durante de tres a seis 
horas diarias. “Respondió a todas 
las cuestiones que fueron surgiendo 
con mucha claridad”, recuerda el 
matemático Michael Anderson, de 
Stony Brook. “Nadie ha planteado 
todavía dudas serias.” Queda aún 
un paso por demostrar, hasta cierto 
punto secundario, para dejar total- 
mente resuelto el problema, sigue 
diciendo Anderson, “pero no exis- 
ten auténticas dudas de la validez 


de esa parte final”. El primer ar- 
tículo contiene las ideas funda- 
mentales; en general, se acepta que 
está verificado. El segundo contiene 
aplicaciones y razonamientos de 
carácter más técnico; no ha alcan- 
zado todavía el grado de ratifica- 
ción del primero. 

Hay un premio de un millón de 
dólares por demostrar la conjetura 
de Poincaré; es uno de los siete 
“Problemas para el cambio de mi- 
lenio” seleccionados por el Instituto 
Clay de Matemáticas en el año 2000. 
La demostración de Perelman ha 
de publicarse y resistir dos años de 
escrutinio antes de aspirar al pre- 
mio. (La institución podría perfec- 
tamente decidir que su inclusión en 
el servidor de la Red vale como “pu- 
blicación”; sus textos allí presenta- 
dos están siendo sometidos a una 
revisión por expertos tan rigurosa 
como la de cualquier artículo pu- 
blicado en papel.) 

El trabajo de Perelman genera- 
liza y completa un programa de in- 
vestigación desbrozado por Richard 
S. Hamilton, de la Universidad de 
Columbia, hará unos diez años. El 
Instituto Clay, en reconocimiento 
al trabajo de Hamilton, le otorgó 
un premio a la investigación a fi- 
nales de 2003. Los cálculos y aná- 
lisis de Perelman han dinamitado 
diversos obstáculos que cegaban la 
senda que Hamilton había tomado 
y que no había logrado despejar. 

Si, como todos esperan, la de- 
mostración de Perelman es correcta, 
se habrán completado unos traba- 
jos que alcanzan mucho más allá 
de la mera conjetura de Poincaré. 
La conjetura de Thurston sobre la 
geometrización —debida a William 
P. Thurston, actualmente en la 
Universidad Cornell — proporciona 
una clasificación completa de to- 
das las posibles 3-variedades. La 
3-esfera, excepcional en su simpli- 
cidad, constituye el punto de anclaje 
de esta clasificación. De haber sido 
falsa la conjetura de Poincaré, es 
decir, de existir otros espacios tan 
“simples” como la 3-esfera, la cla- 
sificación de las variedades tridi- 
mensionales se tornaría infinitamente 
más complicada que la propuesta 
por Thurston. En cambio, merced a 
los resultados de Thurston y de 
Perelman, se dispone ahora de una 
catalogación completa de las con- 
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Música multidimensional de esferas 


La visualización de la 3-esfera, pieza clave de la conjetura 
de Poincaré, requiere cierto esfuerzo. Los matemáticos que 
estudian espacios de dimensión mayor que 3 no necesitan 
visualizarlos: se valen de propiedades abstractas y se guían 
mediante nociones intuitivas, basadas en situaciones análo- 


gas en dimensiones menores (teniendo siempre buen 
cuidado de no tomar las analogías como realidades). 
Podemos, de todos modos, hacernos una idea de cómo 
son estos objetos multidimensionales trabajando con 
ejemplos de menor dimensión que nos sean familiares. 


Para empezar, examinemos un disco y la circunferencia que define 
su contorno. Los matemáticos llaman al disco “bola bidimensional”, 
mientras que la circunferencia es una “esfera unidimensional”. En gene- 
ral, cualquiera que sea el número de dimensiones, la “bola” es un ob- 
jeto “macizo”, como una bola de billar, mientras que la “esfera” es la 
superficie de una bola, como un globo. La circunferencia es unidimen- 
sional porque basta un solo número para determinar inequívocamente 

un punto de ella. 


Bola bidimensional 


Esfera unidimensional 


Podemos ahora construir la esfera bidimensional a partir 

de dos ejemplares del disco. Deformemos cada uno de ellos, 
convirtiéndolos respectivamente en hemisferios boreal y austral. 
A continuación, peguémoslos por su contorno, que será el ecuador. 
Ya tenemos una 2-esfera. 


2-esfera 


Polo norte 


Ecuador 
Polo sur 


Imaginemos que una hormiga parte del polo norte y 

camina por el círculo máximo correspondiente a la lí- 
nea internacional de cambio de fecha y el meridiano de 
Greenwich (a la izquierda). Si trasladamos dicha línea a 
los dos discos de partida (a la derecha), observaremos 
que la hormiga se mueve en línea recta (1) hasta alcanzar 
el borde del disco boreal (a). Cruza entonces hasta el 
punto homólogo del disco austral y continúa en línea recta 
a través de ese disco (2 y 3). Cuando vuelve a llegar al 
borde (b), lo cruza de nuevo, pasando al disco boreal, y 
prosigue hasta su punto de partida, que era el polo norte 
(4). Hemos ido siguiendo su trayectoria de circunnavega- 
ción de la 2-esfera gracias a su camino sobre los discos. 
La única dificultad reside en que el sentido de la trayecto- 


ria parece convertirse en el opuesto cuando la hormiga 
pasa de uno de los discos al otro. 


figuraciones posibles de un espacio 
tridimensional: la totalidad de las 
formas matemáticamente permisi- 
bles que nuestro universo (consi- 
derando solamente el espacio, y no 
el tiempo) podría tener. 


Rosquillas de goma 


Para comprender mejor la conje- 
tura de Poincaré y la demostración 
de Perelman se requieren algunos 
rudimentos de topología. En esta 
rama de las matemáticas, la forma 
concreta de los objetos es irrele- 
vante: es como si estuvieran he- 
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chos de arcilla de moldeado, de 
plastilina o chicle, de materiales que 
se puedan estirar, comprimir o re- 
torcer cuanto se quiera. Ahora bien, 
¿por qué habrían de interesarnos 
los objetos o los espacios hechos 
de una plastilina imaginaria? Por- 
que la forma exacta de un objeto, 
determinada por las distancias que 
median entre todos sus posibles pa- 
res de puntos, corresponde sólo a 
un nivel de estructura del objeto, el 
geométrico. La topología, al estu- 
diar objetos de plastilina, descubre 
aquellas propiedades del cuerpo de 


carácter tan fundamental e intrín- 
seco que su existencia no depende 
de la conformación geométrica del 
objeto. 

Si ha leído usted alguna explica- 
ción sencilla de qué es la topo- 
logía, será muy probable que co- 
nozca este viejo dicho: para un 
topólogo, lo mismo es una taza que 
una rosquilla. Para él, sólo cuenta 
que podamos modelar una taza de 
plastilina y convertirla en una ros- 
quilla sin tener que abrir nuevos ori- 
ficios ni pegar trozos disjuntos (véase 
el recuadro “Topología de superfi- 
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Polo norte 


Polo sur 


Ecuador (toda la superficie, 
una 2-esfera) 


Polo norte 


cies”). Por otra parte, no es posi- 
ble modelar una bola y darle forma 
de rosquilla sin perforar un agujero 
a su través o sin estirarla y darle 
forma cilíndrica y pegar después los 
extremos del cilindro. Por ser ne- 
cesario efectuar cortes o pegar pie- 
zas, una bola y una rosquilla son, 
en topología, entes distintos. 

Pero lo que más interesa en el 
estudio topológico son las superfi- 
cies de la bola y de la rosquilla 
—sus “fronteras”—, así que, en lu- 
gar de imaginar un sólido, debería- 
mos, en ambos casos, pensar en sen- 
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Bola tridimensional 


Fijémonos ahora en nuestra 2-esfera y en el volumen tridi- 

mensional contenido en ella (una “bola tridimensional”) y 
repitamos con la bola y la esfera lo que se hizo con el disco 
y la circunferencia: tomar dos ejemplares y pegar sus fronte- 
ras. No nos es posible visualizar cómo se han de deformar 
las bolas en el espacio de cuatro dimensiones para obtener 
sendas analogías de los hemisferios, pero tampoco es nece- 
sario: basta saber que se unen los puntos correspondientes 
de las superficies —de las 2-esferas—, como los puntos 
homólogos de las circunferencias. El resultado de esta unión 
de las dos bolas es la 3-esfera, la “hipersuperficie” de una 
bola de cuatro dimensiones. (En cuatro dimensiones, espacio 
donde verdaderamente residen la 3-esfera y la 4-bola, la 
“frontera” de los objetos es una “hipersuperficie” tridimensio- 
nal.) Por analogía, diremos que una de las bolas es el hemis- 


ferio boreal, y la otra, el hemisferio austral. El polo norte se 


Ecuador 


hallaría en el centro de la bola septentrional (al igual que an- 


tes habíamos marcado el polo norte en el centro del disco 


boreal.) 


dos globos. Las respectivas topo- 
logías siguen siendo distintas: el 
globo esférico no puede convertir- 
se en un neumático —un globo de 
forma anular que recibe el nombre 
de toro— mediante meras defor- 
maciones. Topológicamente, pues, 
una esfera y un toro constituyen 
entidades diferentes. Uno de los pri- 
meros problemas de la topología 
consistió en descubrir qué otros 
entes topológicos existen y de qué 
modo se podría caracterizarlos. En 
el caso de los objetos bidimensio- 
nales —o superficies—, la respuesta 


Imaginemos a continuación que estas bolas constituyen 
regiones grandes y vacías del espacio y que una nave 
espacial parte “en línea recta” del polo norte. La nave acabará 
llegando al “ecuador” (1), formado por la totalidad de la super- 

ficie esférica que envuelve a la bola septentrional. La nave 
atraviesa el ecuador y se interna en el hemisferio austral, pro- 
sigue en línea recta hasta pasar por el centro (el polo sur). 
Alcanza el ecuador en el punto diametralmente opuesto 

(2 y 3), que vuelve a atravesar hacia el hemisferio norte, 
hasta regresar a su punto de partida, el polo norte (4). 
Acabamos de imaginar un periplo por la hipersuperficie 

de una bola cuatridimensional, circunnavegándola. Esta 3-es- 
fera, consistente en dos bolas unidas por sus superficies esfé- 
ricas, es el espacio al que se refiere la conjetura de Poincaré. 
Nuestro universo quizá tenga la forma de una 3-esfera. 

Este proceso puede ser transferido a cinco dimensiones, 
para formar una 4-esfera, pero la visualización de lo que 
ocurre resulta todavía más difícil. Análogamente, cualquier 
n-esfera dada puede ser construida a partir de dos n-bolas: 
basta pegar debidamente las fronteras de las dos bolas. 

Cada frontera es una n — 1-esfera, lo mismo que la frontera 
de un disco (una 2-bola) es una circunferencia (una 1-esfera). 
El resultado es una n-esfera que encierra una n + 1-bola. 


es nítida y clara: todo se reduce al 
número de “asas” de la superficie. 

A finales del siglo XIX, los ma- 
temáticos habían comprendido el 
modo de clasificar superficies. Sa- 
bían que la esférica era única por 
su simplicidad. Imaginaron varie- 
dades tridimensionales. Para empe- 
zar, ¿sería la simplicidad de la 3-es- 
fera tan única como la 2-esfera? La 
historia de los intentos de respon- 
der esta cuestión fundamental, que 
ya cuenta un siglo, está sembrada 
de pasos en falso y demostraciones 
falaces. 


73 


TOPOLOGIA DE SUPERFICIES 


EN TOPOLOGÍA, la forma exacta de los objetos —su 
“geometría”— no es lo verdaderamente importante. Es como 
si todo estuviera hecho de caucho o de plastilina y pudiera 
modelarse por estiramiento, compresión o retorcimiento. 


Sin embargo, están prohibidas operaciones que entrañen cortar 
o pegar. Por eso, en topología, cualquier objeto que tenga un 
solo agujero, como la taza de café de la izquierda, es equiva- 
lente a la rosquilla dibujada a la derecha. 


PO 


PUEDE CONSTRUIRSE toda variedad bidimensional (una su- 
perficie) que sea compacta y orientable añadiendo asas a una 
esfera. La adición de un asa produce una superficie de primer 


| - | SS 

LA 2-ESFERA tiene, entre todas las superficies, la propiedad 
especial de que cualquier aro incrustado en una 2-esfera puede 
contraerse hasta convertirse en un punto (a). En un toro, por el 


contrario, un aro puede quedar “enganchado” en torno al orifi- 
cio central (b). Todas las superficies, a excepción de la 2-es- 


y (e | . 


género, cuyo paradigma es el toro, una superficie con forma de 
rosquilla (arriba, a la derecha). Al añadir dos asas se obtiene 
una superficie de segundo género, y así sucesivamente. 


fera, tiene asas en las que el aro puede quedar atrapado. La 
conjetura de Poincaré propone que la 3-esfera es igualmente 
excepcional entre todas las variedades tridimensionales: todo 
aro puede ser contraído a un punto, mientras que en cualquier 
otra variedad, algunos quedarán enganchados. 


Henri Poincaré abordó la cuestión 
frontalmente. Era uno de los dos 
matemáticos más destacados de 
principios del siglo Xx (con David 
Hilbert). Se ha dicho de Poincaré 
que fue el último universalista: se 
encontraba en su ambiente en todas 
las ramas de las matemáticas, lo 
mismo puras que aplicadas. Aparte 
de su obra en numerosas áreas de 
las matemáticas, contribuyó a las 
teorías de la mecánica celeste y del 
electromagnetismo, así como a la 
filosofía de la ciencia, sobre la cual 
publicó varios libros que han sido 
muy leídos. 

Poincaré fue el creador, en gran 
medida, de una rama de las ma- 


14 


temáticas, la topología algebraica. 
Valiéndose de técnicas de esta es- 
pecialidad logró formular, hacia 
1900, una medida de la estructura 
topológica de los objetos, la ho- 
motopía. Para determinar la homo- 
topía de una variedad, imaginemos 
que en ella se inserta un aro flexi- 
ble (véase el recuadro “Topología 
de superficies”). Se puede enrollarlo 
alrededor de la variedad de todas 
las maneras posibles. Preguntamos 
entonces: ¿será posible en todos los 
casos contraerlo hasta que se re- 
duzca a un punto, sin más que mo- 
verlo como convenga, pero sin lle- 
var nunca parte alguna de él fuera 
de la variedad? En un toro, la res- 


puesta es negativa. Si el aro rodea 
a la circunferencia del toro no re- 
sultará posible contraerlo hasta un 
punto: enlazará siempre el anillo in- 
terior de la rosquilla. La homo- 
topía da una medida de cuántas 
formas hay de que un aro quede 
atrapado. 

En una n-esfera, por muchas que 
sean las revueltas que dé el enro- 
lamiento del aro, siempre será po- 
sible desenredarlo y contraerlo hasta 
un punto. (En estas manipulaciones 
es lícito hacer pasar el lazo a través 
de sí mismo.) Poincaré supuso que 
la única 3-variedad en la que todo 
lazo posible se puede contraer hasta 
un punto es la propia 3-esfera, pero 
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no consiguió demostrarlo. Con el 
transcurso del tiempo, esta hipóte- 
sis dio en ser conocida por conje- 
tura de Poincaré. Muchos han sido, 
decenio tras decenio, quienes han 
anunciado que disponían de demos- 
traciones; todas resultaron ser erró- 
neas. (Para mayor claridad, aquí y 
en lo sucesivo dejaré de lado dos 
complicaciones, a saber, las varie- 
dades llamadas “no orientables” y 
las variedades con bordes. La banda 
de Móbius, por ejemplo, una cinta 
retorcida y pegada por sus extre- 
mos para cerrarla como un aro, no 
es orientable. Una esfera en la que 
se haya recortado un casquete tiene 
borde. También la banda de Móbius 
es una variedad con borde.) 


Geometrización 


La demostración de Perelman es la 
primera que ha soportado un es- 
crutinio minucioso. La metodología 
con que analiza las variedades tri- 
dimensionales guarda relación con 
un procedimiento denominado geo- 
metrización. La geometría se ocupa 
de la forma real de un objeto o de 
una variedad; los objetos, para la 
geometría, no son de arcilla blanda, 
sino de porcelana rígida. Una taza, 
por ejemplo, posee propiedades 
geométricas distintas de las de una 
rosquilla porque sus superficies se 
curvan de modos diferentes. Suele 
decirse que la taza y la rosquilla son 
sendos ejemplos de toro topológico 
(siempre que la taza tenga un asa 
y una sola) a los que se les han asig- 
nado geometrías diferentes. 

Para mejor comprender el modo 
en que Perelman se sirvió de la 
geometrización, examinemos cómo 
se puede utilizar la geometría para 
clasificar variedades bidimensio- 
nales, es decir, superficies. A cada 
superficie topológica se le asocia 
una geometría particular y única, 
a saber, aquella en que la curva- 
tura de la superficie se halla dis- 
tribuida de modo completamente 
uniforme por la variedad. En el caso 
de la esfera, en el sentido topoló- 
gico de la palabra, esa geometría 
única es de una esfericidad, en el 
sentido ordinario geométrico, per- 
fecta (sic). Aunque la forma ovoide 
constituye otra geometría posible 
para la esfera topológica, la cur- 
vatura de tal superficie no es la 
misma por toda ella: la punta más 
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LAS 2-VARIEDADES pueden clasificarse mediante la “uniformización” o “geometriza- 
ción”, que comporta asignarles una forma rígida, una “geometría” específica. En con- 
creto, cada una puede modelarse de manera que la curvatura de la figura resultante 
se encuentre distribuida por igual. La esfera (a) es la única figura que posee curva- 
tura positiva constante, lo que significa que en cada punto se curva como una loma. 
Al toro (b) se lo puede “alisar”, es decir, proyectarlo en una variedad con curvatura 
O en todos sus puntos. Para ver que es así, imaginemos que lo cortamos y endere- 
zamos para darle forma cilín- 
drica. Se corta después el 
cilindro a lo largo de una 
generatriz y se extiende so- 
bre un plano: se obtienen así 
un rectángulo. Por este pro- 
cedimiento, el toro ha que- 
dado aplicado sobre un 
plano. A las superficies de 
género mayor o igual que 2 
se las puede dotar de curva- 
tura constante negativa, de- 
pendiendo los detalles del 
número de asas que posean. 
En este caso hemos repre- 
sentado la superficie de cur- 
vatura constante negativa 
mediante una especie de si- 
lla de montar. 


a 


LA CLASIFICACIÓN DE LAS 3-VARIEDADES, que es semejante a la de las 2-varie- 
dades, pero mucho más complicada, ha quedado concluida gracias al trabajo de 
Perelman. En general, una 3-variedad tiene que dividirse en piezas, cada una de las 
cuales se puede moldear hasta convertirla en una de ocho geometrías tridimensiona- 
les canónicas. El ejemplo de color azul que vemos al pie (ha sido dibujado en forma 
de 2-variedad) consta de piezas equivalentes a cinco de ellas: geometrías tridimen- 
sionales de curvatura constante positiva (a), nula (b), o constante negativa (c), así 
como el “producto” de una 2-esfera y de una circunferencia (ad) y de la superficie de 
curvatura negativa y una circunferencia (e). 


3-variedad 


: : pooy 


EJEMPLOS DE GEOMETRIAS TRIDIMENSIONALES CANONICAS 
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TRATAMIENTO DE LAS SINGULARIDADES 


LAS TENTATIVAS de aplicar una ecuación, el flujo de 
Ricci, a fin de demostrar la conjetura de Poincaré y de geo- 
metrizar las 3-variedades tropezaban, antes de la interven- 
ción de Perelman, con un obstáculo. El flujo de Ricci, que 
va cambiando gradualmente la forma de una 3-variedad, 
provoca en ocasiones un tipo de dificultad conocido como 


a b 
— 
Singularidad 


ES POSIBLE DAR “tratamiento quirúrgico” a las singulari- 
dades que surgen en el flujo de Ricci, como lo demuestra 
el trabajo de Perelman. Cuando empieza a producirse un 
estrangulamiento en la variedad, se amputa una pequeña 
región a cada lado de ese punto (c). Los cortes se tapo- 
nan con pequeñas esferas y se continúa con el flujo de 


Cc 


aguzada tiene mayor curvatura que 
el extremo romo. 

Las 2-variedades se agrupan en 
tres tipos geométricos (véase el 
recuadro “Geometrización”). La es- 
fera posee curvatura positiva, lo 
mismo que una loma. El toro geo- 
metrizado es llano; tiene curvatura 
cero, al igual que una planicie. 
Las demás variedades, con dos o 
más asas, tienen curvatura nega- 
tiva. Decir que la curvatura es ne- 
gativa significa que la superficie 
es como una silla de montar o un 
paso entre montañas: la silla, en 
sentido longitudinal, se curva ha- 
cia arriba, pero en sentido transver- 
sal se curva hacia abajo. Poincaré 
(¿quién si no?), junto con Paul Koe- 
be y Felix Klein (de quien recibe 
el nombre la famosa botella), con- 
tribuyó a esta clasificación geo- 
métrica, la geometrización, de las 
2-variedades. 

Nada más natural que tratar de 
aplicar métodos similares a las 3-va- 
riedades. ¿Será posible hallar, para 
cada 3-variedad topológica, una 
única geometría en la cual la cur- 
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vatura se encuentre uniformemente 
repartida por toda la variedad? 

Resulta que las 3-variedades son 
mucho más complicadas que las 
2-variedades. A la mayoría de las 
3-variedades es imposible asignar- 
les una geometría uniforme. Es ne- 
cesario, en cambio, descomponerlas 
en piezas, dotadas cada una de una 
geometría canónica diferente. Ade- 
más, en lugar de existir tres geo- 
metrías fundamentales como en el 
caso de las 2-variedades, las piezas 
de 3-variedades pueden adoptar una 
de ocho geometrías canónicas. La 
disección de cada 3-variedad guarda 
cierto parecido con la descomposi- 
ción de un número en producto de 
sus divisores primos. 

El primero en conjeturar este es- 
quema de clasificación fue Thurston, 
hacia el final de los años setenta. 
Thurston y otros demostraron gran- 
des porciones de la conjetura, pero 
ciertos aspectos cruciales, de los que 
dependía el sistema entero, queda- 
ron sin prueba, entre ellos la parte 
en que figuraba la conjetura de 
Poincaré. ¿Era única la 3-esfera? 


singularidad. Se tiene un ejemplo cuando la forma de parte 
de la variedad es de mancuerna: dos esferas unidas por un 
tubo (a). El tubo puede quedar estrangulado y reducido a 
un punto, echando a perder las propiedades de la variedad 
(b). También se pensaba que era posible otra singularidad, 
la singularidad “en cigarro”. 


Ricci (d). Es posible que tal proceso haya de repetirse 
varias veces porque después se produzcan estrangu- 
lamientos en otras regiones, pero Perelman ha demos- 
trado que el proceso no se repite indefinidamente. 
También ha demostrado que nunca llega a haber 
singularidades “en cigarro”. 


:00 


Sólo los artículos de Perelman nos 
han proporcionado la respuesta de 
esta pregunta y la conclusión del 
programa de Thurston. 

¿De qué modo podríamos tratar 
de geometrizar una variedad, es de- 
cir, conferir a toda ella una curva- 
tura uniforme? Un procedimiento 
podría consistir en partir de una cier- 
ta geometría arbitraria, tal vez una 
especie de ovoide con diversas jo- 
robas o abolladuras, y proceder des- 
pués a alisar las irregularidades. 
Hamilton dio comienzo a un tal pro- 
grama de análisis a principio del 
decenio de 1990, sirviéndose de la 
ecuación de flujo de Ricci (en re- 
cuerdo del matemático Gregorio Ric- 
ci-Curbastro), que presenta ciertas 
semejanzas con la que gobierna el 
flujo de calor. En un cuerpo donde 
haya puntos calientes y puntos fríos, 
el calor fluye de las partes calien- 
tes hacia las frías hasta que la tem- 
peratura es la misma en todo él. La 
ecuación de flujo de Ricci ejerce un 
efecto similar sobre la curvatura y 
va modelando la variedad hasta eli- 
minar los bultos y hundimientos. Un 
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3. POINCARE (sentado, conversando con Marie Curie) asistió 
a la primera Conferencia Solvay de Física, que se celebró 
en Bruselas en octubre de 1911. En pie, tras ellos, vemos 

a Ernest Rutherford, Heike Kamerling Onnes (que había 
descubierto la superconducción ese mismo año) y Albert 
Einstein. Es posible que ésta fuese la única ocasión 
en que Einstein y Poincaré se encontrasen. Poincaré 


fallecería nueve meses después. 


huevo, por ejemplo, iría adoptando 
gradualmente la forma esférica. 

El análisis de Hamilton sufrió un 
serio tropiezo: en determinadas si- 
tuaciones, el flujo de Ricci provoca- 
ría que la variedad experimentase 
una estrangulación y se escindiera. 
(Es éste uno de los aspectos en los 
que el flujo de Ricci se diferencia 
del flujo del calor. Los lugares de 
estrangulación equivaldrían a pun- 
tos que adquiriesen una temperatura 
infinita.) Se daba un caso así cuando 
la variedad tenía la forma de unas 
pesas de gimnasia, dos esferas co- 
nectadas por un tubo estrecho. Las 
esferas irían creciendo, extrayendo 
material del tubo, que acabaría que- 
dando reducido a un punto en su 
parte central (véase el recuadro 
“Tratamiento de las singularidades”). 
Se presentaba otra situación anó- 
mala cuando sobresalía de la va- 
riedad un vástago delgado: el flujo 
de Ricci podría provocar una ano- 
malía llamada “singularidad en ci- 
garro”. Cuando una variedad se es- 
cinde de este modo se dice que es 
singular, que no es una auténtica va- 
riedad tridimensional. En las ver- 
daderas variedades tridimensionales 
todos los puntos están envueltos en 
un entorno que se comporta igual 
que una pequeña región del espa- 
cio tridimensional ordinario. Tal 
propiedad deja de cumplirse en los 
puntos de estrangulamiento. Ha sido 
necesario esperar a que Perelman 
acertase con la forma de obviar 
este obstáculo. 

Perelman se trasladó a Estados 
Unidos en 1992 para realizar estu- 
dios posdoctorales. Pasó sendos se- 
mestres en la Universidad de Nueva 
York y en Stony Brook, y después 
dos años más en California, en Ber- 
keley. Rápidamente adquirió re- 
nombre al demostrar muchos resul- 
tados importantes y profundos de 
una determinada rama de la geome- 
tría. Le fue concedido un premio de 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, octubre, 2004 


a 


a 
NS 


la Sociedad Matemática Europea 
(que no aceptó) y se le invitó —gran 
distinción profesional— a disertar 
ante el Congreso Internacional de 
Matemáticos (esta vez no declinó la 
invitación). En la primavera de 1995 
le fueron ofrecidos diversos pues- 
tos en buen número de prestigiosas 
facultades de matemática, pero los 
rechazó y regresó a su hogar en 
San Petersburgo. “Su mentalidad 
es profundamente rusa”, comentó 
uno de sus colegas estadouniden- 
ses. “No es nada materialista.” 

De regreso en San Petersburgo, 
los matemáticos casi lo perdieron 
de vista. Los únicos signos de ac- 
tividad, tras muchos años, fueron 
las raras ocasiones en que se diri- 
gló por correo electrónico a anti- 
guos colegas para advertirles, por 
ejemplo, de errores en artículos que 
habían dado a conocer por Internet. 
Tales contactos eran los únicos sig- 
nos de que seguía practicando las 
matemáticas. Los mensajes electró- 
nicos de quienes se interesaban por 
sus actividades quedaron sin res- 
puesta. 

Por fin, en las postrimerías de 
2002, envió a varias personas un 
mensaje electrónico que llamaba 


su atención sobre el artículo que 
había colgado en el servidor de 
matemáticas: tan sólo una breve 
nota, típica de él, para decirles que 
podrían encontrarlo de interés. Con 
tan modesto anuncio daba a cono- 


cer la primera fase de su ataque a 
la conjetura de Poincaré. Perelman 
reconocía en una nota a pie de pá- 
gina de esa prepublicación, aparte 
de su pertenencia al Instituto Stek- 
lov, que había estado viviendo del 
dinero ahorrado en su período pos- 
doctoral en EE.UU. 

En el artículo, añadía un término 
nuevo a la ecuación de flujo de 
Ricci. La ecuación modificada no 
eliminaba las dificultades plantea- 
das por las singularidades; le per- 
mitía, en cambio, llevar su análisis 
mucho más lejos. En el caso de las 
singularidades de las pesas puso 
de manifiesto la posibilidad de una 
“solución quirúrgica”: se amputa 
el delgado tubo a cada lado de la 
incipiente estrangulación y se ta- 
pona el tubo abierto de cada una 
de las esferas de la mancuerna con 
un casquete esférico. Se podía con- 
tinuar ahora con el flujo de Ricci 
en la variedad quirúrgicamente mo- 
dificada hasta el siguiente punto 


11 


78 


de estrangulación, al que se apli- 
caría el mismo procedimiento. Pe- 
relman demostró también que no 
se daban singularidades en cigarro. 
Así, cualquier 3-variedad podría re- 
ducirse a una colección de piezas, 
provistas cada una de una geometría 
uniforme. 

Cuando se aplican el flujo de Ricci 
y el procedimiento quirúrgico a to- 
das las 3-variedades posibles, cual- 
quier variedad que sea “igual de 
simple” que una 3-esfera (con voca- 
bulario técnico, que tenga la misma 
homotopía que una 3-esfera) acaba 
necesariamente con la misma geo- 
metría uniforme que una 3-esfera. 
Este resultado significa que, to- 
pológicamente, la variedad en cues- 
tión es una 3-esfera. Dicho con otras 
palabras: la 3-esfera es única. 

Aparte de la demostración de la 
conjetura de Poincaré, la investiga- 
ción de Perelman es importante por 
las innovadoras técnicas de análi- 
sis que ha introducido. Los mate- 
máticos están ya difundiendo por 
la Red artículos que se fundan en 
el trabajo de Perelman, o que apli- 
can sus técnicas a otros problemas. 
Se trata, además, de problemas ma- 
temáticos que tienen curiosas co- 
nexiones con la física. El flujo de 
Ricci utilizado por Hamilton y Pe- 
relman está emparentado con el 
lMamado grupo de renormalización, 
que especifica de qué modo cam- 
bia la intensidad de las interaccio- 
nes en función de la energía de 
colisión. Por ejemplo, a energías 
pequeñas, la interacción electro- 
magnética tiene una intensidad ca- 
racterizada por el número 0,0073 
(aproximadamente igual a 1/137). 
Cuando dos electrones colisionan 
frontalmente a velocidades cercanas 
a la de la luz, la intensidad se acerca 
más a 0,0078. 


El incremento de la energía de co- 
lisión equivale a estudiar la fuerza a 
una escala de distancias más pequeña. 
El grupo de renormalización es, pues, 
algo así como un visor que amplía 
o reduce, según convenga estudiar un 
proceso con detalle más fino o más 
grueso. El flujo de Ricci es, análo- 
gamente, como un microscopio que 
examina una variedad con una am- 
pliación dada. Los resaltes y hundi- 
mientos visibles a una cierta ampli- 
ficación dejan de serlo a menor 
ampliación. Los físicos confían en 
que a la escala de 10-35 metros, la 
Mamada longitud de Planck, el es- 
pacio en que vivimos ofrecerá un 
aspecto muy diferente, algo así como 
una “espuma” con muchos aros y asas 
y otras estructuras topológicas [véase 
“Atomos del espacio y del tiempo”, 
por Lee Smolin; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, marzo de 2004]. Las ma- 
temáticas que describen el cambio 
de las fuerzas físicas son muy simi- 
lares a las que describen la geome- 
trización de una variedad. 

Otra de las vinculaciones con la 
física consiste en que las ecuacio- 
nes de la relatividad general, que des- 
criben la gravitación y la estructura 
a gran escala del universo, están ín- 
timamente ligadas a la ecuación de 
flujo de Ricci. Por si fuera poco, el 
término añadido por Perelman al flujo 
básico utilizado por Hamilton apa- 
rece también en la teoría de cuer- 
das, que es una teoría cuántica de la 
gravitación. Está por ver si las téc- 
nicas de Hamilton revelarán infor- 
mación nueva e interesante sobre la 
relatividad general o sobre la teoría 
de cuerdas. En tal caso, Perelman 
no sólo nos habrá hecho saber las 
configuraciones que pueden adoptar 
los espacios abstractos, sino tam- 
bién la forma del espacio particular 
y concreto en que vivimos. 
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Origen de 


A la luz de la investigación reciente, 


las diferencias sexuales que la psicología evolutiva 


los celos 


atribuye a este sentimiento ancestral se desvanecen: 


hombres y mujeres parecen sufrir los celos por igual 


o era amor lo único que se respiraba el día 

de San Valentín de 2003: en aquella misma 

fecha, un jurado de Texas declaraba a Clara 

Harris culpable de haber asesinado a su ma- 

rido “en un arrebato de pasión”. Tras des- 
cubrirlo en un hotel con la amante, decidió atrope- 
Marlo, haciendo pasar varias veces el coche sobre su 
cuerpo. Mientras otros seguían celebrando el día de 
los enamorados, la “asesina del Mercedes” era conde- 
nada a 20 años de cárcel. 

Harris no fue la primera mujer acusada de cometer 
asesinato por un ataque de celos. Según varios estu- 
dios, la celotipia figura entre las tres principales cau- 
sas de homicidio intencionado con móvil conocido; 
las otras dos son la violencia de una pelea y la comi- 
sión de un delito. Esta cegadora emoción ha sido 
fuente de inspiración para la poesía, la novela, el tea- 
tro, la Ópera y el arte de todas las épocas. Hoy centra 
la atención también de los psicólogos, que, en su afán 
de hallar una explicación científica, la han abordado 
desde diversos enfoques teóricos. 

Los primeros estudios se centraron en la interpreta- 
ción freudiana. Su influencia todavía se advierte en la 
bibliografía psiquiátrica. Pero, igual que en otros ám- 
bitos de la psicología, la investigación reciente ha to- 
mado un rumbo distinto. Ha llegado el momento de 
ahondar en la naturaleza y el origen de esta dolorosa 
y peligrosa faceta del amor. 

La mayoría de nosotros conocemos los celos porque 
los hemos sufrido en nuestra propia piel. ¿Quién no 
se ha mostrado celoso cuando, por ejemplo, algún ri- 
val ha amenazado la estabilidad de una relación amo- 
rosa? Dada la intrincada naturaleza de las relaciones 
sociales, cualquier teoría que pretenda describir los 
celos deberá entrañar cierta complejidad. De ahí que 
la investigación se centre en la influencia de los fac- 
tores sociales y cognitivos sobre la incidencia y ex- 
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presión de este sentimiento. Algunos psicólogos han 
explorado los factores culturales; han descubierto que 
son más frecuentes en las culturas que confieren im- 
portancia social al matrimonio y sólo aprueban el pla- 
cer sexual entre cónyuges, así como en las que valoran 
sobremanera la propiedad privada. Otros han intentado 
explicar por qué unos individuos se muestran celosos 
ante la más mínima provocación y otros, en cambio, 
parecen menos susceptibles. (En estos estudios se han 
considerado elementos muy diversos, desde la perso- 
nalidad hasta el apego a los progenitores o quién ob- 
tiene mayor beneficio de la relación.) 

Veamos una de las teorías que centran el debate so- 
bre el origen de los celos. Se desarrolló en los años 
noventa del siglo pasado, coincidente con un nuevo 
enfoque de la aplicación de la doctrina darwinista de 
la evolución al comportamiento humano. De acuerdo 
con el nuevo planteamiento, los celos habrían propor- 
cionado una ventaja adaptativa a nuestros ancestros, 
sin distinción de sexo; en cambio, las presiones se- 
lectivas que éstos debían superar para sobrevivir y re- 
producirse en aquel entorno resultaban asimétricas (no 
eran las mismas para ellos que para ellas). De ahí que 
los celos, así como muchas de las emociones asocia- 
das a la cópula, llegaran a manifestarse de forma dis- 
tinta en varones y mujeres. La hipótesis de que los ce- 
los evolucionaron hasta inscribirse en los circuitos 
cerebrales, originando un “módulo innato” con dispa- 
radores primarios específicos para cada sexo, consti- 
tuye una de las más célebres aportaciones de la psi- 
cología de cuño evolucionista. 

Sigue abierto el debate en torno a esa hipótesis. Se 
han ofrecido nuevas pruebas que cuestionan la reali- 
dad de una existencia de diferencias fundamentales en 
los celos por razón de sexo. Tras analizar dichos da- 
tos a la luz de otras teorías, me parece a mí que la 
explicación evolucionista esgrimida cae en sutilezas y 
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1. POPULARES EN LA LITERATURA, el arte, la música y el teatro 
de todos los tiempos, los celos centran hoy la atención de los 
psicólogos. Ya en la mitología griega, encontramos un ejemplo ar- 
quetípico de la celotipia femenina: la venganza de Hera, esposa 
de Zeus. Habiendo el mujeriego rey de los dioses preñado a 
Semele, Hera consiguió, mediante una serie de engaños, que su 
rival muriera abrasada en un incendio. Dioniso (Baco) nacía mien- 
tras su madre perecía entre las llamas. En este grabado de princi- 
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pios del siglo XIX, £/ nacimiento de Baco, obra de Jean-Baptiste 
Patas, que tomó por modelo un cuadro pintado en el siglo XVI por 
Giulio Romano, Hera aparece observando la escena desde lo alto. 
Los psicólogos evolucionistas sostienen que los celos femeninos 
se activan ante la infidelidad emocional del cónyuge, mientras que 
el arrebato de celos de los varones emerge con mayor intensidad 
ante la infidelidad sexual. Pero las pruebas que respaldan esta 
hipótesis resultan, cuando menos, ambivalentes. 


complejidades excesivas. Admitamos 
que se trata de una emoción innata 
y adaptativa. Su manifestación, sin 
embargo, halla mejor encaje inter- 
pretativo en el marco de la socio- 
logía del conocimiento y de la teo- 
ría del desarrollo que en un contexto 
de estrategias de cópula de nues- 
tros antepasados. 


Teoría del módulo innato 


Como he mencionado arriba, los 
psicólogos evolucionistas tratan de 
explicar las peculiaridades de la con- 
ducta humana mediante la presión 
de selección que operó sobre nues- 
tros antepasados del Pleistoceno: 
presión que determinó qué proge- 
nie sobrevivía o no. Sostienen que 
las emociones que hoy se hallan ins- 
critas en nuestros circuitos cere- 
brales quizá no aumenten la capa- 
cidad adaptativa (la probabilidad 
de supervivencia de nuestros genes); 
pero en el entorno de nuestros an- 
tepasados, en cambio, constituían 
una clara ventaja evolutiva. Seme- 
jante argumentación se ha emplea- 
do para explicar las náuseas y la 
depresión asociadas al embarazo, 
amén de otros fenómenos de nues- 
tra naturaleza. 


2 Varones 


Á Mujeres 18 


Según David Buss, de la Univer- 
sidad de Texas en Austin, y otros 
psicólogos evolucionistas, un con- 
junto de circuitos cerebrales guían 
nuestra reacción emocional ante 
las amenazas que ponen en peligro 
las relaciones amorosas. Aducen que 
tal módulo cognitivo-emocional con- 
fiere al varón una predisposición 
innata a la respuesta celosa ante una 
infidelidad sexual; en las mujeres, 
esa misma red predispone a una 
reacción similar ante la infidelidad 
emocional. 

Atribuyen esta especificidad se- 
xual en la respuesta a los distin- 
tos peligros que debieron afrontar 
para adaptarse y sobrevivir en el 
Pleistoceno. Según la teoría de la 
selección natural, las mutaciones 
que aumentan la adaptabilidad se 
premian con la supervivencia: pa- 
san a las generaciones siguientes, 
transmitidas por sus afortunados 
portadores. 

Nuestros primeros precursores hu- 
bieron de hacer frente a la ame- 
naza darwinista de la infidelidad. Al 
ser interna la fecundación del óvulo, 
no existe plena garantía de pater- 
nidad. En el caso de que fuera otro 
el que fecundase a la mujer, el bur- 


lado gastaría sus escasos recursos 
en Criar a una prole ajena, con la 
consiguiente frustración de su efi- 
ciencia reproductora. De ahí que la 
selección natural configurase el ce- 
rebro masculino para responder a 
la infidelidad sexual con una intensa 
celotipia, una emoción que le pres- 
taría apoyo contra el engaño. 

Su compañera femenina, en cam- 
bio, no corría ese peligro. Sólo ella 
podía ser la madre de sus hijos. No 
sufría ninguna presión selectiva que 
le indujera a responder ante la in- 
fidelidad sexual. Pero sí le convenía 
preocuparse por si su pareja se fi- 
jaba en otra mujer, ante el riesgo 
de que desviase sus recursos hacia 
ésta y la progenie que le diera. Dado 
que los hijos requieren años de aten- 
ción, los recursos disponibles re- 
sultaban cruciales para la eficacia 
adaptativa de la mujer. Por tanto, 
de acuerdo con ese planteamiento, 
las mujeres desarrollaron un módulo 
innato particularmente sensible a la 
infidelidad emocional (partiendo del 
supuesto de que los hombres in- 
vierten sus recursos en las mujeres 
a las que aman). 

Esta hipótesis evolutiva ha go- 
zado de notable difusión a extra- 
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2. LOS CELOS SE HAN ESTUDIADO mediante pruebas de elección 
forzada. En ellas, los voluntarios describen su reacción ante dos 
situaciones imaginarias distintas en las que su cónyuge les es in- 
fiel. Podría suponerse que la infidelidad sexual dispara la celotipia 
en los hombres, porque los celos beneficiaban al hombre ancestral 
que veía amenazada por el engaño su capacidad adaptativa here- 
dable. La mujer, en cambio, habría respondido con más fuerza a 
la infidelidad emocional, ya que ésta ponía en peligro los recursos 
que necesitaba para criar a la descendencia. En 1992, David Buss 
y su equipo presentaron un test a 202 universitarios en que 
debían exponer sus reacciones ante infidelidades imaginarias que 
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Diferencia entre varones y mujeres (en porcentajes) 


implicaban relaciones sexuales, “apego emocional profundo” y 
“enamoramiento”. Sus respuestas encajaron con el patrón predi- 
cho (izquierda). Desde entonces, se han publicado numerosos estu- 
dios similares. En éstos, la diferencia entre las proporciones de 
hombres y mujeres heterosexuales que eligen la infidelidad sexual 
como el mayor disparador de celos oscila entre el 8 por ciento 
(en un estudio con adultos austríacos) y el 69 por ciento (en una 
muestra de universitarios estadounidenses) (derecha). Sólo en un 
ensayo se observó una tendencia inversa: en una muestra de ho- 
mosexuales holandeses, lesbianas y varones (“gays”), la infideli- 
dad sexual preocupó más a las lesbianas que a los hombres. 
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3. PARA AVERIGUAR SI LAS DIFERENCIAS sexuales representadas en la fi- 


gura 2 reflejaban la operación de módulos innatos (circuitos cerebrales) mas- 
culinos y femeninos, David DeSteno y su grupo impusieron a los probandos 
de su estudio una carga cognitiva: mientras respondían a las preguntas, és- 
tos debían recordar una serie de siete cifras. Tal distracción no repercutió en 
las respuestas de los hombres; las mujeres, en cambio, mostraron una mayor 
tendencia a escoger la infidelidad sexual como la causante de una celotipia 
más intensa. Este desplazamiento de la respuesta induce a pensar que las 
reacciones de las mujeres tal vez estén condicionadas por su percepción de la 
infidelidad o sigan estrategias de autopresentación (la tendencia natural que 
nos impulsa a responder de acuerdo con la imagen que queremos dar de no- 


sotros mismos). 


muros de los círculos académicos. 
Demostraremos aquí que no es la 
única explicación de los celos co- 
herente con la teoría de la evolu- 
ción por selección natural. 


El método de elección forzada 


La teoría del módulo innato ha ga- 
nado numerosos adeptos entre los 
psicólogos. Ello se debe, en parte, 
a una profusión de estudios basa- 
dos en autoinformes de alumnos uni- 
versitarios. Se les pide a los vo- 
luntarios del ensayo que imaginen 
una relación amorosa en la que su 
pareja mantiene relaciones sexua- 
les con otra persona o se enamora 
de ésta; luego deben señalar cuál de 
estos dos tipos de infidelidad les 
provocaría mayor disgusto. 

Este método de elección forzada 
(en el que el sujeto debe escoger una 
de dos alternativas igualmente pro- 
bables) fue diseñado por Buss y sus 
compañeros en 1992. Desde enton- 
ces se ha aplicado en numerosos tra- 
bajos. En los EE.UU., los resulta- 
dos muestran una notable diferencia 
entre ambos sexos: en su mayoría 
(un 70 por ciento o más), las mu- 
jeres responden que les dolería más 
la infidelidad emocional, mientras 
que un gran número de varones (en- 
tre el 40 y el 60 por ciento) creen 
que sería peor la sexual. 

En fecha reciente, dirigí un estu- 
dio de meta-análisis, que integraba 
los resultados de varios trabajos de 
este tipo y los sometía a criba. 
Aparecieron diferencias sexuales ta- 
jantes y moderadas; tienden, sin em- 
bargo, a disminuir con la edad o en 
muestras que incluyen homosexua- 
les. Tales diferencias se detectan 
también en muestras procedentes 
de otros países. No obstante, la 
proporción de varones europeos y 
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Porcentaje de sujetos que sienten mayor agravio 
ante la infidelidad sexual 


asiáticos que eligen la in- 
fidelidad sexual como la 

peor opción resulta mucho menor 
que la estadounidense (a menudo 
sólo del 25 al 30 por ciento). Se 
trata de un efecto cultural, de mag- 
nitud comparable a la del efecto 
dependiente del sexo. 

En mi opinión, las diferencias 
sexuales en las respuestas del mé- 
todo de elección forzada no refle- 
jan forzosamente la existencia de 
módulos innatos. Podrían respon- 
der a las distintas percepciones que 
varones y mujeres tienen de la in- 
fidelidad y todos los disgustos que 
ésta acarrea. Según la hipótesis del 
“dos por uno”, ellos tienden a pen- 
sar que la infidelidad sexual me- 
rece mayor preocupación porque in- 
fieren que si una mujer yace con 
otro varón resulta verosímil que tam- 
bién esté enamorada de él. Ellas, 
en cambio, tienden a creer que los 
hombres pueden copular con una 
mujer sin estar enamorados; por con- 
siguiente, la infidelidad sexual no 
implica necesariamente infidelidad 
emocional. Razonan que el hombre 
que se enamore de otra mujer, aca- 
bará por mantener relaciones se- 
xuales con ella. Por eso mismo, 
eligen la infidelidad emocional como 
la peor. 

Con todo, las pruebas que res- 
paldan esta teoría resultan confusas: 
unos expertos la han confirmado, 
pero otros no han hallado indicios 
que la apoyaran. Aunque tales per- 
cepciones intervengan en las dife- 
rencias sexuales de los celos, he- 
mos, pues, de concluir que no agotan 
la explicación. 

El grupo dirigido por David De 
Steno, de la Universidad del Nor- 
deste, sigue otro enfoque. De ser 
cierta la hipótesis del módulo in- 
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nato con especificidad sexual, adu- 
jeron, bastaría con impedir que los 
sujetos meditaran su elección para 
aumentar las discrepancias en torno 
a los celos vinculadas con el sexo, 
polarizando así las reacciones de va- 
rones y mujeres. Con este propó- 
sito, añadieron al estudio una carga 
cognitiva: mientras respondían a la 
pregunta, los voluntarios debían re- 
cordar una serie de siete cifras. Los 
varones no cambiaron de opinión. 
Las mujeres, por el contrario, mos- 
traron ahora una mayor tendencia a 
conceder primacía a la infidelidad 
sexual. Esta modificación de los 
resultados sugiere que las respues- 
tas de las mujeres tal vez estén 
condicionadas por su percepción 
de la infidelidad (distinta de la per- 
cepción de los hombres, según la 
teoría del “dos por uno”) o sigan 
estrategias de autopresentación (la 
tendencia natural que nos impulsa 
a responder de acuerdo con la ima- 
gen que queremos dar de nosotros 
mismos). 

Otros investigadores han preferi- 
do separar en su trabajo las circuns- 
tancias que giran en torno a la in- 
fidelidad sexual de las que rodean 
a una situación de infidelidad emo- 
cional. La celotipia desencadenada 
no se mide ahora por opiniones di- 
cotómicas; las reacciones evocadas 
se ajustan a una escala graduada. La 
nueva presentación tiende a abolir 
las diferencias sexuales; en alguna 
ocasión, incluso aparecen en la di- 
rección opuesta (mujeres que reac- 
cionan peor ante la infidelidad se- 
xual). En general, pues, el método 
de elección forzada revela algún ti- 
po de diferencia sexual, pero no 
sirve para distinguir si su origen se 
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encuentra en una predisposición in- 
nata o en un proceso cognitivo más 
complejo. 


Medidas fisiológicas 


¿No podríamos abordar la cuestión 
de forma objetiva y evitar la subje- 
tividad de los autoinformes? Con 
ese propósito, Buss y su grupo se 
aprestaron a medir la actividad del 
sistema nervioso autónomo. En 1992, 
registraron la activación fisiológica 
de los voluntarios mientras éstos se 
iban imaginando ser víctimas de di- 
ferentes tipos de infidelidad. En los 
universitarios varones, las respues- 
tas cardíaca y electrodérmica resul- 
taban superiores cuando se imagi- 
naban a su hipotética novia yaciendo 
con otro que cuando la imaginaban 
enamorada de otro. En las universi- 
tarias sucedía lo contrario. Estos re- 
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sultados se han considerado una 
prueba de que varones y mujeres 
sienten los celos de forma distinta. 

Sin embargo, el arrebato fisioló- 
gico, su reactividad, traduce múlti- 
ples emociones, muy dispares; por 
eso los detectores de mentiras no 
se consideran fiables del todo. El 
aumento de la presión arterial, la 
aceleración del ritmo cardíaco y la 
sudoración generalizada acompañan 
a la ansiedad, el temor e incluso la 
excitación sexual, que también puede 
darse. En consecuencia, puesto que 
los probandos sólo son víctimas de 
una infidelidad imaginaria, pudiera 
ocurrir que la intensificación de la 
reactividad reflejara otras emocio- 
nes o estados cognitivos, no sólo 
los celos. 

Esa posibilidad ha centrado nues- 
tra investigación reciente, de la 


4. EL NÚMERO DE HOMBRES que asesi- 
nan por celos supera al de mujeres. 
Debemos matizar, sin embargo, que los 
hombres cometen todo tipo de crímenes 
violentos con más frecuencia que las mu- 
jeres. En busca de pruebas que reflejaran 
algún tipo de diferencia sexual, la autora 
realizó un meta-análisis de 20 estudios 
sobre las causas de asesinato en diversas 
culturas. Se muestran aquí las distintas 
cifras de homicidios que por celos come- 
tieron unos y otras. No se detectó nin- 
guna diferencia general debida al sexo. 
Con otras palabras, los estudios sobre 
asesinatos no proporcionan prueba alguna 
de la existencia de un módulo innato con 
especificidad sexual. 


Universidad de California en San 
Diego, y la acometida en el labo- 
ratorio de James Grice, de la Uni- 
versidad meridional de Illinois. En 
los experimentos realizados en nues- 
tro laboratorio, se comprobó que la 
reactividad fisiológica de los varo- 
nes mostraba el mismo grado de 
aumento cuando se imaginaban a 
sí mismos yaciendo con su pareja 
que cuando el que tenía relaciones 
sexuales (imaginarias) con su no- 
via era otro. De ello cabe inferir que 
la alteración fisiológica de los va- 
rones refleja como mínimo el arre- 
bato sexual, si no es acaso la razón 
última. 

Este trabajo tampoco logró apo- 
yar la hipótesis de que las muje- 
res, en general, se muestran más ce- 
losas ante una infidelidad emocional. 
Al parecer, sus respuestas dependían 
de la experiencia sexual; las que 
habían mantenido relaciones se- 
xuales mostraban mayor reactivi- 
dad a la infidelidad sexual imagi- 
naria que a la infidelidad emocional 
imaginaria. En otras palabras, su 
celotipia respondía a un patrón si- 
milar al masculino. 

En el mejor de los casos, los da- 
tos psicofisiológicos ofrecen una 
respuesta ambivalente a las cues- 
tiones que plantea la hipótesis del 
módulo innato (quizá porque las 
medidas no logran discernir entre 
las emociones). En el peor de los 
casos, dan un peso excesivo al su- 
frimiento, de forma que la reacción 
ante la infidelidad sexual parece 
superar a la emocional en hom- 
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5. HOMBRES Y MUJERES responden a la infidelidad real (no imaginaria) 


de forma similar. En cierto experimento de la autora, ambos sexos se 
mostraban más preocupados por los aspectos emocionales de las aventuras 
amorosas de su cónyuge que por los sexuales. 


bres y mujeres (por lo menos cuando 
se examina a individuos con ex- 
periencia en esas relaciones). Por 
si fuera poco, eludir las deficien- 
cias de los estudios fisiológicos ba- 
sados en experiencias imaginarias 
resulta, en la práctica, imposible; 
para ello deberíamos solicitar a un 
conjunto de sujetos, escogidos al 
azar, que experimentaran una infi- 
delidad real, para registrar luego 
cómo reaccionarían al enterarse del 
engaño sufrido. 


Celos, asesinato 
y violencia 


Algunos sostienen que la prueba más 
fuerte de la existencia del módulo 
innato con especificidad sexual se 
halla en los patrones de conducta 
violenta que se observan en dife- 
rentes culturas. En 1982, Martin 
Daly y Margo Wilson, de la Univer- 
sidad McMaster, revisaron varios 
estudios sobre causas de homici- 
dio. Resultó que el móvil de los 
celos predominaba entre los varo- 
nes homicidas. Con todo, cabe con- 
siderar que los hombres cometen 
toda clase de delitos violentos, in- 
cluido el asesinato, en mayor cuantía 
que las mujeres. Por tanto, compa- 
rar cifras absolutas de homicidios 
podría resultar engañoso. En este 
sentido, dos nuevos trabajos han 
evaluado la relación entre celotipia 
y homicidio, introduciendo en la in- 
vestigación las diferencias en la tasa 
total de crímenes violentos; al aña- 
dir tal ponderación, se obtienen re- 
sultados harto distintos. 

Abordé hace poco los móviles de 
los asesinatos en 20 muestras que 
incluían sujetos procedentes de cul- 
turas diversas (225 homicidios en 
total). No hallé ninguna diferencia 
atribuible al sexo. Anteriormente, 
Richard B. Felson, de la Universidad 
estatal de Nueva York en Albany, 
examinó 2060 asesinatos registrados 
en una base de datos de 33 grandes 
condados urbanos estadounidenses; 
a tenor de los datos, la probabili- 
dad de que las mujeres asesinaran 
por celos doblaba la asignada a los 
varones. 
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En cabal ajuste con los 
meta-análisis de los traba- 
jos sobre la violencia, cabe 
mencionar otros estudios 
recientes, centrados en las 
reacciones de sujetos adul- 
tos ante una infidelidad 
real. En una muestra de 
individuos heterosexuales 
y homosexuales de distin- 
tas edades, que habían sido 
víctimas de una infideli- 
dad, mujeres y hombres 
mostraron mayor preocu- 
pación por los aspectos emociona- 
les del engaño de su pareja que por 
los sexuales. Entre estudiantes uni- 
versitarios tampoco se ha encontrado 
diferencia sexual alguna. 


Celos enfermizos 


En apoyo de la hipótesis del mó- 
dulo innato se aducen los casos clí- 
nicos de “celotipia mórbida”. Quie- 
nes padecen este trastorno viven 
convencidos de que su pareja les 
es infiel, pura ilusión en la ma- 
yoría de los casos. Sufren ansiedad 
y depresión y sienten la necesidad 
de espiar a su cónyuge. En ocasio- 
nes, recurren a la agresión y no falta 
quien ha conseguido poner entre 
rejas a su pareja. 

En el total de los cinco estudios 
que se han publicado sobre esta pa- 
tología, aparecen 228 varones (64 por 
ciento) y 127 mujeres (36 por ciento) 
enfermos diagnosticados. En un aná- 
lisis anterior, Daly, Wilson y Su- 
zanne J. Weghorst, de la Universi- 
dad de Washington, interpretaron 
que tal preponderancia de pacien- 
tes masculinos indicaba que los 
hombres cuentan con un mecanismo 
de celotipia sexual ausente en las 
mujeres. 

Si aceptamos que la superioridad 
de los casos masculinos (que viene 
a ser de 65 sobre 35) constituye un 
reflejo genuino de la incidencia de 
la patología y que las obsesiones de 
los varones se centran sobre la trai- 
ción sexual, ¿podemos extraer al- 
guna conclusión? Antes de conti- 
nuar, conviene saber que la relación 
de hombres y mujeres que sufren 
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un determinado trastorno mental no 
suele ser de 1 sobre 1; ellos las supe- 
ran en numerosos casos, desde el 
consumo de drogas hasta el autismo. 

Según Elaine Barrett y Gordon 
Parker, psiquiatras australianos de 
la Universidad de Nueva Gales del 
Sur, la celotipia mórbida constituye, 
con frecuencia, una forma del tras- 
torno obsesivo-compulsivo (DOC). 
De hecho, varios grupos de psicó- 
logos clínicos afirman haber tratado 
con éxito la celotipia mórbida con 
fluoxetina, un inhibidor de la reab- 
sorción de la serotonina, indicado 
en el tratamiento del DOC. Por su 
parte, Dan J. Stein, Eric Hollander 
y Stephen C. Josephson, de la Uni- 
versidad de Columbia, hallaron se- 
mejanzas notables entre la conducta 
de los pacientes con celotipia ob- 
sesiva y la de los que sufren un tras- 
torno obsesivo-compulsivo. 

La incidencia total del DOC viene 
a coincidir en varones y mujeres, 
aunque algunos estudios hablan de 
una ligera mayoría masculina. Se 
acepta, en cambio, que el DOC 
con obsesiones sexuales se mani- 
fiesta con mayor frecuencia en ellos 
que en ellas. En este contexto, Pa- 
trizila Lensi y su grupo de la Uni- 
versidad de Pisa encontraron que, 
en una amplia muestra de pacien- 
tes que ingresaron (consecutiva- 
mente) en un hospital psiquiátrico 
italiano para evaluar sus trastor- 
nos obsesivo-compulsivos, los su- 
jetos que manifestaban dichos sín- 
tomas eran, en su mayoría, varones, 
en una proporción de más de dos 
a una. 
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Si la celotipia mórbida consti- 
tuye una manifestación del DOC y 
los hombres son propensos a sufrir 
ese trastorno acompañándolo de ob- 
sesiones sexuales, resulta cuando 
menos cuestionable extraer conclu- 
siones sobre la psicología mascu- 
lina a partir de la incidencia de tal 
patología. Los síntomas que pre- 
sentan los hombres afectados de 
DOC podrían reflejar las diferen- 
cias entre varones y mujeres de la 
población general; o tal vez no. La 
obsesión por la exactitud y la si- 
metría constituye otro de los sínto- 
mas del DOC que aparece con ma- 
yor frecuencia en hombres que en 
mujeres (en una proporción de tres 
a una); pero ello no significa que 
las mujeres aprecien menos la si- 
metría o la exactitud. 

En resumidas cuentas, cuando 
abandonamos los estudios de labo- 
ratorio y tratamos con quienes su- 
fren una infidelidad real, quienes 
movidos por sus celos cometen un 
crimen o quienes viven obsesiona- 
dos por la posibilidad de que su 
pareja les engañe, no detectamos 
ninguna diferencia entre varones y 
mujeres que respalde la hipótesis 
del módulo innato y específico de 
cada sexo. Al descubrir que su pa- 


reja les engaña, ellas y ellos se 
muestran más preocupados por los 
aspectos emocionales de la infide- 
lidad que por los sexuales (en con- 
traposición a lo que refleja la ob- 
servación fisiológica). Si bien es 
cierto que los hombres desarrollan 
un mayor grado de celotipia vio- 
lenta u obsesiva, también lo es que 
superan a las mujeres en cuanto a 
la tendencia general a la violencia 
y a la obsesión sexual. 


Celos y selección natural 


A primera vista, los principios bá- 
sicos de la teoría del módulo in- 
nato —según la cual, la distinta pre- 
sión de selección sobre varones y 
mujeres dio origen a diferentes me- 
canismos anexos a la cópula— re- 
sultan incuestionables. Brindan una 
excelente oportunidad para vincu- 
lar la psicología humana a la fuerza 
motriz que guía el diseño de todas 
las formas de vida terrestres, a sa- 
ber, la evolución por selección na- 
tural. A mayor abundamiento, los 
datos recogidos en los cuestionarios 
abonaban la tesis del vínculo. 
Pero la revisión precedente nos 
muestra que las pruebas de la exis- 
tencia de circuitos cerebrales, dis- 
tintos en cada sexo, que modulen 


6. ¿SERVIRAN LOS ESTUDIOS CON PRIMATES para ahondar en la naturaleza de los ce- 
los humanos? El babuino macho vigila y protege a su pareja; en época de celo, la sigue 
por todas partes para evitar que copule con otros. Pero la biología humana presenta ras- 
gos distintivos, únicos, por no hablar de la variabilidad que encontramos en la conducta 
reproductiva de los primates; los gibones, por ejemplo, son los únicos monos monógamos. 
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los celos pierden traza en cuanto se 
pasa de jóvenes universitarios que 
deben escoger entre opciones ima- 
ginarias a adultos que sufren una 
infidelidad real. ¿Cómo se justifi- 
can entonces las diferencias sexua- 
les en los celos? Repasemos otras 
propuestas alternativas; en mi opi- 
nión, abren el camino a nuevas in- 
vestigaciones. 

En primer lugar, cabe advertir que 
nos hallamos muy lejos de conocer 
el ambiente social o cultural del 
Pleistoceno. Además, la biología 
podría ser incapaz de inferir, por sí 
sola, los factores que amenazaban 
a la eficacia adaptativa de nuestros 
antepasados. Quizá las tasas de in- 
fidelidad entre los primeros homí- 
nidos no fuesen tan altas como han 
supuesto los psicólogos evolucio- 
nistas; al vivir en pequeños grupos, 
el engaño quizá resultaba más di- 
fícil que en nuestras sociedades ur- 
banas. Tal vez los machos no inver- 
tían tantos recursos en la progenie 
como para que las consecuencias 
de la infidelidad encerrasen la gra- 
vedad que les concede la psico- 
logía evolucionista. En su análisis 
de las sociedades cazadoras-reco- 
lectoras que hoy persisten, Wendy 
Wood, de la Universidad Duke, y 
Alice Eagly, de la Universidad del 
Noroeste, observaron que la distinta 
contribución de varones y mujeres 
a la subsistencia del grupo dependía 
en grado sumo de la cultura; en al- 
gunos casos, son ellas las que más 
aportan. Ante tal variabilidad, infe- 
rir las condiciones sociales del Pleis- 
toceno a partir de los datos contem- 
poráneos resulta arriesgado. 

En segundo lugar, aun suponiendo 
que nuestros antepasados pagaran un 
alto precio por ser víctimas de la 
infidelidad y de la consiguiente pér- 
dida de recursos, la evolución podría 
haber superado este obstáculo me- 
diante una estrategia distinta de la 
que sugiere la teoría del módulo in- 
nato. De entrada, centrar la aten- 
ción en la traición sexual o emo- 
cional de la pareja quizá no constituya 
una forma eficaz de impedir la in- 
fidelidad. De acuerdo con los pro- 
ponentes de la teoría, el yacimiento 
per se desencadenaría el mecanismo 
de la celotipia en el varón; en la 
mujer, se activaría ante el hecho 
del enamoramiento. Buss y otros han 
observado que los sujetos aqueja- 
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7. LA RIVALIDAD ENTRE HERMANOS puede proporcionar indicios 
sobre el origen de los celos. Sybil Hart observó que los bebés de 
sólo seis meses de edad mostraban expresiones faciales negati- 

vas si su madre jugueteaba con un muñeco de aspecto de niño. 

Tal reacción sugiere que un infante puede desarrollar la celotipia, 
al menos en una forma primitiva, sin la necesidad de ningún pro- 
ceso cognitivo complejo. La autora sostiene que una teoría socio- 


dos de celos detectan, con notable 
acierto, las señales de infidelidad 
(sus sospechas suelen confirmarse). 
Entonces, si la alarma que dispa- 
raba la celotipia de nuestros ante- 
pasados del Pleistoceno sólo hubiera 
operado cuando la infidelidad era ya 
un hecho consumado, habría sido de- 
masiado tarde para evitar la penali- 
zación darwinista. No queda, pues, 
nada claro que los celos subsiguientes 
a la infidelidad ofrecieran una ven- 
taja adaptativa para nuestros ante- 
pasados. 

En cambio, vigilar cualquier fac- 
tor que pudiera propiciar la trai- 
ción tal vez sí fuera una estrategia 
eficiente. La infidelidad no suele 
producirse de repente, sin previo 
aviso. Cabe suponer que, antes de 
llegar a la cópula, nuestros ante- 
pasados —1gual que los humanos 
de hoy— mostraban pequeñas do- 
sis de interés sexual, emocional o 
de ambos, para llamar la atención 
del otro. No tenía por qué exigirse 
que varones y mujeres desarrolla- 
ran diferentes disparadores de los 
celos, pues, para ambos sexos, la 
forma más eficaz de impedir la in- 
fidelidad de su cónyuge consistía 
en mantener la guardia ante el flir- 
teo. Esta hipótesis concuerda con 
las pruebas que muestran ausencia 
de diferencias sexuales en las res- 
puestas innatas a las dos formas de 
infidelidad. 

¿Qué ocurre en otros animales? 
La investigación comparada viene 
en nuestro auxilio para ahondar en 
la evolución de la conducta humana. 
Varios psicólogos evolucionistas han 
apoyado sus argumentos a favor 
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del predominio en el varón de los 
celos sexuales, en la observación 
de lo que acontece en otras espe- 
cies: el macho se ocupa de preve- 
nir el apareamiento de su pareja 
cuando ésta se encuentra receptiva, 
es decir, cuando está en celo y puede 
concebir. En tales casos, el macho 
que persigue a una hembra para 
copular con ella debe impedir, al 
propio tiempo, que otros machos 
se le acerquen. 

Sin embargo, existen divergencias 
notables entre los seres humanos y 
esas especies. En primer lugar, las 
mujeres muestran una sexualidad 
inusual: son físicamente capaces 
de mantener relaciones sexuales du- 
rante todo su ciclo reproductivo pero 
su celo permanece oculto, es decir, 
no ofrecen señales claras del perío- 
do de máxima fertilidad. En segundo 
lugar, en muchas de tales especies, 
los machos no invierten recursos 
en cuidar de su prole, un factor clave 
en las teorías sobre el empareja- 
miento humano. Las propias aves 
monógamas, con marcada dedica- 
ción paterna, difieren de los huma- 
nos en varios aspectos; por citar un 
ejemplo: tienen nidadas, mientras 
que una mujer suele parir sólo un 
hijo. 

Ahora bien, ¿y los primates? En 
su síntesis sobre la sexualidad de 
los primates, Alan Dixson, reseñaba 
en éstos enorme variabilidad de con- 
ductas sexuales y de emparejamiento. 
Los gibones son los únicos que es- 
tablecen parejas monógamas. La 
hembra gibón persigue y echa fue- 
ra a cualquier otra hembra que in- 
vada su territorio, sin esperar a ver 


cognitiva podría unificar la celotipia sexual adulta con la sensa- 
ción arcaica de miedo que los bebés expresan. Con toda probabi- 
lidad, los celos innatos, o inscritos en los circuitos cerebrales, 
desempeñan una función adaptativa en las relaciones de pareja; 
pero también pueden responder a un mecanismo psicológico más 
general, que en los adultos depende de las experiencias persona- 


si muestra interés sexual o emo- 
cional por su compañero. 


Teoría socio-cognitiva 


Los celos constituyen uno de los 
recursos dramáticos más emplea- 
dos por novelistas y guionistas. 
Pensemos en las clásicas comedias 
de enredo y en una de sus más re- 
petidas escenas: marido (o esposa) 
recibe con gusto los halagos y aten- 
ciones de un desconocido (o desco- 
nocida) que hasta flirtea descara- 
damente con él (o ella); ello provoca 
tal enojo al cónyuge (en ocasiones 
escondido tras un florero) que em- 
pieza a comportarse de forma irra- 
cional y ridícula. Situaciones como 
ésta resultaban muy útiles para aña- 
dir un toque “picante” a la histo- 
ria, sobre todo cuando la censura 
prohibía cualquier representación 
directa de la sexualidad. Una mera 
sonrisa coqueta o una mirada insi- 
nuante podían provocar un alud de 
situaciones absurdas. 

Los teóricos de las emociones 
adscritos a una tendencia socio-cog- 
nitiva aportan una explicación sim- 
ple y directa de los efectos que esas 
sonrisas pueden producir en la 
mente del cónyuge atormentado por 
los celos. Subrayan la importancia 
de la valoración cognitiva. En su 
opinión, la celotipia podría hallar 
su origen en la percepción de que 
un rival potencial constituye una 
amenaza para aquello que se tiene 
por valioso en uno mismo y en 
una relación. 

Apoyado en la obra de Richard 
Lazarus, de la Universidad de Cali- 
fornia en Berkeley, cierto modelo 
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distingue entre valoración primaria 
y valoración secundaria. En la pri- 
maria, el individuo evalúa un evento 
en función de las consecuencias que 
le comporta: positivas, negativas o 
nulas. Si la valoración resulta ne- 
gativa, trata de estimar el alcance 
de la amenaza y se dedica luego a 
la valoración secundaria, para afron- 
tar las posibles adversidades. 

Aplicado a los celos, sostengo que 
el mecanismo de valoración prima- 
ria podría activarse por un factor 
elemental: la interacción entre el ser 
amado y cualquier rival potencial. 
Tal relación recíproca entre dos 
“otros” puede provocar una vaga sen- 
sación de amenaza, que no necesa- 
riamente debe percibirse de forma 
consciente; quizá se trate de una 
emoción innata, que puede darse 
en otros animales. Su función: mo- 
tivar acciones que pongan fin a tan 
peligrosa “liaison”. Al menos en los 
adultos humanos, otros factores en- 
tran también en juego: por ejem- 
plo, el significado de esa infideli- 
dad para uno mismo y para su 
relación. De todas estas valoracio- 
nes dependen la intensidad y la di- 
rección de los celos. 

Esta forma de entender la celoti- 
pia encaja en uno de los marcos teó- 
ricos que se emplean en el estudio 
del enfado y otras emociones so- 
ciales y “morales”. (¿En razón de 
qué nos enfadamos? Imposible enu- 
merar todas las causas; la respuesta 
depende de lo que cada individuo 
cree que se le debe en justicia.) 
Desde este punto de vista, las emo- 
ciones cuentan con dos componen- 
tes: uno “primordial”, inscrito en 
el sistema nervioso por la evolu- 
ción, y otro “elaborado”, que refleja 
normas y significados culturales. 

Esta interpretación no se opone a 
la hipótesis de que los celos de- 
sempeñan una función adaptativa 
al asegurar las relaciones de pa- 
reja, que revisten suma importan- 
cla para ambos sexos. Por múlti- 
ples razones. Reflexionar sobre el 
significado y las causas de la infi- 
delidad de un cónyuge puede con- 
siderarse adaptativo, pues ayuda a 
descubrir estrategias de conducta 
para fortalecer esta relación u otra 
futura. 

Las teorías que describen la ce- 
lotipia como un mecanismo psi- 
cológico general ofrecen una doble 
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ventaja. Por un lado, acomodan con 
mayor facilidad el factor cultural; 
por otro, son extensivas a los celos 
que se dan fuera del contexto con- 
yugal (por ejemplo, entre herma- 
nos o entre amigos) y nos ahorran 
así tener que definir por separado 
emociones que, con frecuencia, re- 
sultan similares. 


Ontogenia de los celos 


En cuanto al origen de los celos, cabe 
la posibilidad de que surgieran fuera 
del contexto conyugal, en respuesta 
a la rivalidad entre hermanos, quie- 
nes desde la concepción compiten 
por hacerse con los recursos de sus 
progenitores. Andando el tiempo se 
habrían utilizado también para con- 
servar amistades y parejas. 

La rivalidad entre hermanos cons- 
tituye un fenómeno común en el 
mundo animal. En el caso del águila 
negra con nidadas de sólo dos hue- 
vos, el aguilucho mayor mata, de 
forma instintiva, al más joven. No 
es un ejemplo único entre las aves. 
Sin embargo, el fratricidio parece 
ser potestativo; se produce sólo en 
ciertas ocasiones; así, cuando un po- 
llo mayor no recibe alimento sufi- 
ciente. El estudio de los mecanis- 
mos inmediatos (fisiológicos) que 
conducen a la rivalidad fraternal y 
a la competencia en otras especies, 
incluidos los primates, podría ayu- 
dar a comprender el origen de los 
celos humanos. 

Puesto que los trabajos recientes 
centran su atención en las relacio- 
nes entre adultos, la investigación 
experimental sobre la ontogénesis 
de la celotipia está aún en manti- 
llas. Hasta la fecha, los experimentos 
con niños se dedican a analizar los 
celos que provoca la llegada de un 
nuevo hermanito a la familia. El hijo 
mayor, que por lo común está en 
edad de empezar a andar, suele des- 
plegar una gama de emociones ne- 
gativas; a su vez, los padres a me- 
nudo se muestran menos positivos 
con él (muestran menos alegría y 
más confrontación) que con el nuevo 
vástago. 

Aunque los cambios en la con- 
ducta de los progenitores contribu- 
yen a la desazón del niño, resulta 
manifiesto que el mero hecho de 
dirigir la atención a su hermano 
pequeño provoca celos. El grupo en- 
cabezado por Sybil Hart, de la 


Universidad Politécnica de Texas, 
comprobó que los bebés de sólo seis 
meses de edad, que no tenían her- 
manos, mostraban expresiones fa- 
ciales más negativas (fruncimien- 
tos del ceño y contracciones labiales) 
cuando su madre jugaba con un 
muñeco con aspecto de niño, que 
cuando lo hacía con un juguete sin 
rasgos humanos. En otro estudio, 
unos pequeños de ocho meses de 
edad trataron de distraer verbal y fí- 
sicamente a sus madres para que 
éstas dejaran de prestar atención a 
otro niño. 

De esas observaciones se des- 
prende que un infante puede de- 
sarrollar la celotipia, al menos en 
una forma primitiva, sin la inter- 
vención de ningún razonamiento 
complejo. Después, con el desarro- 
llo, ganan importancia los factores 
sociales y cognitivos. Ya en la edad 
preescolar, la aparición de los ce- 
los depende de las particularidades 
del triángulo social que forma el 
niño con su madre y el “competi- 
dor”. A este respecto, Sonia Mas- 
ciuch, de la Universidad de Alberta, 
y Kim Kienapple, de la Universidad 
de Monte San Vicente, comproba- 
ron que los niños de cuatro años se 
mostraban más celosos cuando sus 
madres trataban con algún chiqui- 
llo de su misma edad que cuando 
trataban con uno menor. Los celos 
de los más pequeños, en cambio, 
no parecieron verse afectados por 
la edad del rival. 

Pero, ¿ constituyen esas conduc- 
tas infantiles una prueba de celoti- 
pia o bien manifiestan simplemente 
un tipo de ansiedad inespecífico? 
Algo similar se plantea en los estu- 
dios sobre el comportamiento adul- 
to: ¿pertenecen los celos a una emo- 
ción básica, una mezcla de varias 
emociones negativas, o reflejan un 
elemento distintivo de una determi- 
nada situación social? Para resol- 
ver tales cuestiones, deberemos es- 
perar a que los resultados de las 
diversas líneas de investigación con- 
verjan en una nueva concepción de 
la celotipia. 


Conclusiones 


La exploración de las raíces evolu- 
tivas de la conducta y las emocio- 
nes proporciona un rico filón de 
hipótesis para la psicología. Sin em- 
bargo, la investigación aquí expuesta 
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sugiere que los celos causados por 
la infidelidad no muestran diferen- 
cias sexuales, al menos tan marca- 
das como algunos sugieren. Parece 
más probable que la selección na- 
tural configurara unos mecanismos 
celotípicos generales, diseñados para 
Operar en diversos contextos inter- 
personales. Las diferencias entre 
hombres y mujeres, que sin duda las 
hay, reflejarían entonces diferencias 
en las valoraciones cognitivas, más 
que la existencia de un dimorfismo 
estructural arraigado en el cerebro. 
En suma, parece que el monstruo 
de los celos no hace distinción de 
sexo cuando penetra en el corazón 
de las personas —un monstruo que 
podría surgir primero en las men- 
tes de los bebés, mucho antes de 
que emerjan el deseo sexual y el 
sentimiento amoroso. 
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URIOSIDADES DE LA FÍSICA 


Contar: Quien quiera medir en un 
largo viaje el camino recorrido o con- 
tar la cantidad de pasos en una larga 
caminata, no deberá tener miedo de 
los grandes números. Las ruedas 
de una bicicleta de 26 pulgadas, que 
con neumáticos tienen un períme- 
tro de unos dos metros, habrán gi- 
rado ya unas mil veces alrededor 
de su eje en los dos primeros kiló- 
metros de una excursión. Durante 
una marcha diaria de 25 kilómetros 
un caminante da unos 30.000 pa- 
sos (de unos ochenta centímetros 
de longitud). Los niños, con sus pier- 
nas más cortas, deben dar pasitos 
más a menudo. 

Como todas las actividades monó- 
tonas, el contar cansa los sentidos. 
Por ello aconsejamos a los niños, que 
cada noche dicen no tener sueño to- 
davía, que cuenten las ovejitas en 
un campo lleno de flores. 

Desde hace ya muchas genera- 
ciones vienen los ingenieros refle- 
xionando sobre cómo se podría evi- 
tar el cansancio de contar. Inventaron 
odómetros mecánicos que, dentro de 
las posibilidades de su tiempo, re- 
gistraban la longitud del camino ha- 
ciendo rodar una rueda medidora so- 
bre el suelo. Los descendientes de 


Sólo doce pasos hasta la eternidad 


esos aparatos encuentran utilidad to- 
davía hoy en el deporte y nos re- 
cuerdan su larga historia, que po- 
demos remontar hasta Vitruvio (hacia 
84-26 a.C.) y Herón de Alejandría 
(vivió en el primer siglo de nuestra 
era). Los odómetros modernos se 
distinguen de sus antepasados más 
por su forma de registrar los resul- 
tados que por la técnica de medir. 

¿Con qué exactitud miden esas 
ruedas de medición? Recorrerán una 
desigualdad grande del terreno (ma- 
yor que su diámetro 2r) escrupulo- 
samente, así que en caso de que 
se la encuentren medirán un camino 
más largo que el directo. Pero tam- 
bién con pequeñas desigualdades 
sobreestiman el camino; en el re- 
corrido total sumarán el arco s de 
la rueda en vez de la longitud 1 so- 
bre la que se tienda la desigual- 
dad. La prolongación relativa del 
camino (s — 1)/les, en primera apro- 
ximación, igual a (1/n2/24. Resulta 
despreciable cuando la rueda es 
grande (r >> 1). 


Odómetros y podómetros: El odó- 
metro de Vitruvio ya registraba el ca- 
mino con una gran desmultiplicación. 
Al cabo de una vuelta completa de 


Engranajes de tornillo sin fin 


Una rueda dentada y un tornillo, que giren 
sobre dos ejes perpendiculares entre sí, sólo se 
podrán mover si resbalan la una sobre el otro. 
La fuerza F generada se descompone en la 
fuerza normal N, perpendicular a la rosca (que 
recuerda a las fuerzas de adherencia o de fric- 
ción), y la fuerza tangencial T, en la dirección 
de la rosca (que puede vencer las fuerzas de 
adherencia o de fricción). Mientras T sea menor 
que una cierta parte de N(T<hy¿N; y coefi- 
ciente de adherencia), el engranaje bloqueará 
el movimiento por autorretención. Esta se pro- 
duce regularmente, por el pequeño ángulo de 
paso de la rosca, cuando se tiene que mover 
el tornillo sin fin mediante el giro de la rueda 
dentada. Al revés, siempre es posible vencer la 
adherencia gracias a las pequeñas inclinaciones 
del tornillo y poner en movimiento la rueda den- 


tada por medio del giro de éste. 
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la rueda de medición, una pestaña 
hacía avanzar un diente a una rueda 
con N= 400 dientes instalada en un 
eje vertical. Sólo después de que 
esta rueda dentada hubiese girado 
una vuelta completa, caía desde 
un recipiente una piedra redonda a 
otro contendor de bronce, siempre 
en el vehículo medidor. Para un 
cálculo aproximado, tomemos las 
millas como M = 1500 metros. El ra- 
dio de la rueda de medición deberá 
tener r= M/2xN o 0,60 metros si 
cada piedrecita debe corresponder 
a una milla del camino. Acabado el 
viaje, había que contarlas. 

Nos faltan detalles exactos del 
odómetro de Herón. De la descrip- 
ción en el bonito libro “La Máquina”, 
de Sigvard Strandh, se desprende 
que el movimiento de la rueda me- 
didora se reducía cuatro veces gra- 
cias a unos engranajes de tornillos 
sin fin. Con una relación desmulti- 
plicadora q en cada fase de la re- 
ducción, el aparato recorría un ca- 
mino W= 2xrg* antes de que cayera 
la siguiente bola de piedra en el re- 
cipiente. En el caso de que la rueda 
medidora de Herón tuviera el mismo 
radio r que la de Vitruvio y fuera 
q =1:20, cada bola de piedra re- 
gistraría un recorrido de más de 
600 kilómetros. Los engranajes de 
tornillos sin fin permiten desmulti- 
plicaciones increíblemente grandes. 

Para una caminata, el odómetro 
—del que había que tirar como de 
una carretilla, según las descrip- 
ciones antiguas— resulta muy pe- 
sado. De ahí que excursionistas y 
corredores lleven podómetros de bol- 
sillo. Cada paso que se dé saca en 
un aparato de éstos de su posición 
de reposo, donde lo mantiene su 
inercia, a un péndulo afinado “subcrí- 
ticamente” (tal, que su frecuencia 
propia sea mucho menor que la fre- 
cuencia de los pasos, para que los 
siga sin retrasarse). Un muelle lo 
devuelve a la posición de partida y 
un mecanismo de control transfiere 
al contador el nuevo paso. 
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Del número de pasos se deduce 
la longitud del camino multiplicán- 
dolo por la longitud del paso; en el 
podómetro se ha introducido pre- 
viamente el correspondiente factor 
de conversión. El proceso sólo es 
útil hasta cierto punto, porque la 
longitud del paso varía con el can- 
sancio del excursionista y la pen- 
diente del camino. 


Caminos de agua: ¿Cómo se mide 
un recorrido sobre el agua? Vitruvio 
pensó en medir la velocidad de los 
barcos con las ruedas de paletas, 
que girarían debido al movimiento 
relativo del agua con respecto al 
barco (venía a ser su mecanismo 
como una clepsidra, que mide la 
corriente de agua que fluye por un 
conducto). Como un barco despla- 
za agua y le rodea por eso una 
corriente propia, mejor será medir 
su velocidad respecto a un objeto 
flotante y alejado, en aguas ya más 
tranquilas. Pero esta idea sólo la 
encontramos a finales de la Edad 
Media, en los escritos del cardenal 
Nicolás de Cusa (1401-1464), ver- 
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Máquina para la eternidad de Arthur Ganson: la última rueda dentada necesita 
teóricamente 2,32 billones de años para dar una vuelta. 


sado en muchas disciplinas, o en 
las “Famosas hojas de la Técnica”, 
de Franz Maria Feldhaus. 

La idea se materializó más ade- 
lante en la corredera, que mediría 
en los viajes marinos la velocidad 
del barco. Como referencia más an- 
tigua a ese artilugio, el libro de 
Ludwig Darmstádter “Manual de 
Historia de las Ciencias y la Técni- 
ca” nombra a un tal William Bourne 
y el año 1577. Largando el cabo, 
se deja la barquilla de madera las- 
trada con plomo de la corredera a 
la deriva, hasta que llega a aguas 
tranquilas detrás del barco. Para 
medir la velocidad de éste, el ma- 
rino cuenta los nudos mientras el 
cabo pasa por sus manos. Al cali- 
brar la corredera (sin olvidar la ve- 
locidad propia de la barquilla, que 
le es impartida por la tensión de la 
cuerda, en equilibrio con la resis- 
tencia del agua), se le hacen los 
nudos al cabo de tal manera que 
el número contado en 14 o 28 se- 
gundos, los que tarda un reloj de 
arena en vaciarse, dé exactamente 
las millas náuticas que recorrería 
el barco en una hora. Aún hoy, los 
marinos hablan de “nudos” cuando 
en realidad se refieren a millas náu- 
ticas por hora. 


“Máquina para la eternidad”: 
Arthur Ganson, artista cuyas es- 


culturas son a la vez máquinas, ha 
llevado a sus últimas consecuen- 
cias, hasta el absurdo, el odóme- 
tro de Herón. En vez de con cua- 
tro pasos de reducción, ha montado 
uno con doce en el Technorama 
de Winterthur, el museo de la téc- 
nica de Suiza; lo llaman “máquina 
granítica”. El eje gira movido por 
un motor eléctrico con w = 200 vuel- 
tas por minuto. Con la reducción a 
razón de q = 1:50, la primera rueda 
dentada tarda en una vuelta com- 
pleta 1/(0 q) = 15 segundos. Unido 
firmemente al mismo eje que esta 
rueda dentada hay un tornillo sin 
fin; mueve con la misma reducción 
q una segunda rueda dentada, que 
necesita 1/(w q2), ya 12,5 minutos, 
para una vuelta completa. El juego 
se realiza aún diez veces más hasta 
la última rueda dentada, la duodé- 
cima, que necesitaría para una 
vuelta T = 1/(0 q12), 2,32 billones de 
años. Hay que emplear ese condi- 
cional, pues T es un tiempo enor- 
memente grande: 169,3 veces la 
edad del universo, que según nues- 
tras estimaciones actuales tiene 
13.700 millones de años. El último 
eje puede hundirse en hormigón o 
(como en el Technorama) atorni- 
llarse fuertemente a un bloque de 
granito: mientras el mundo exista, 
antes de esa eternidad, la rueda 
apenas girará. 
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Más sobre el reparto de poder 


pectos matemáticos del reparto de poder. Un pro- 
blema con ciertas implicaciones en un asunto 
polémico como es el de las normas que la futura 
Constitución Europea propone para la toma de deci- 
siones: la famosa doble mayoría. En aquel artículo 
analizamos el tema con cierto detalle, pero algunos 
lectores me han enviado preguntas y comentarios que 
merecen que volvamos a dedicarle una nueva entrega. 
Recordemos que el índice de Banzhaf es una forma 
de medir el poder de un votante en un consejo que 
sigue un sistema de votación ponderado, es decir, un 
sistema en el que cada votante tiene un número de 
votos distinto. Se calcula a partir de las coaliciones 
que pueden formar los votantes del consejo. Si hay N 
votantes, el número de coaliciones que pueden formar 
(incluyendo la totalidad del consejo y la coalición 
vacía) es 2N. De ellas, algunas serán ganadoras, es 
decir, capaces de sacar adelante una resolución, y otras 
son perdedoras. Decimos que un votante es indispen- 
sable en una coalición ganadora si, al abandonarla, 
ésta se convierte en perdedora. El índice de poder de 
Banzhaf de un votante x es proporcional al número w, 
de coaliciones en las que el votante es indispensable, 
que se llaman coaliciones decisivas. Más precisamente, 
el índice es igual a la probabilidad de que el votante 
sea indispensable en una coalición elegida al azar de 
entre todas las que el votante puede formar con sus 
compañeros. Como hay 21 coaliciones que contie- 
nen a x, el índice de poder de Banzhaf será 


E los Juegos Matemáticos de agosto tratamos as- 


Ox. 
2N-1 


En aquel artículo, calculamos el índice de poder de 
Banzhat de un ciudadano que vota en un país con N 
habitantes, suponiendo N par y que las resoluciones 
se aprueban por mayoría simple. Este 
ciudadano será indispensable sólo 


n= 


bar una resolución) del 62% de los votos totales. Con 
esta regla los índices de Banzhaf de todos los ciuda- 
danos europeos serían aproximadamente iguales. 

Algunos lectores han mostrado su disconformidad con 
este argumento, puesto que se basa en las coalicio- 
nes decisivas o coaliciones en las que el ciudadano 
es indispensable. Estas coaliciones deben tener exac- 
tamente N/2+1 individuos, lo cual las hace altamente 
improbables. ¿Es entonces válido un argumento que 
se sustenta sobre coaliciones que nunca se van a dar 
en la práctica? 

La objeción no se sostiene porque las coaliciones 
decisivas son sólo un modo de presentar la definición 
del índice de Banzhaf. Hay sin embargo otras propie- 
dades del índice en las que las coaliciones decisivas 
no son importantes. Veamos una de ellas. 

Supongamos un individuo x en un consejo con N vo- 
tantes. Como ya hemos mencionado, existen 2N coa- 
liciones posibles entre miembros del consejo. Tomemos 
una de ellas al azar y supongamos que la coalición 
elegida vota afirmativamente una resolución y el resto 
de los miembros del consejo votan en contra. ¿Con 
qué probabilidad nuestro individuo x se encontrará en 
el bando que gana la votación? 

En la figura se esquematiza esta situación con to- 
dos los casos posibles. La coalición elegida, que vota 
afirmativamente, puede ser de varios tipos: ganadora 
(G), perdedora (P) o de bloqueo (B). Una coalición ga- 
nadora es la que gana si vota afirmativamente, una 
coalición perdedora es la que pierde si vota tanto afir- 
mativa como negativamente y una coalición de blo- 
queo es la que gana si vota negativamente y pierde 
si vota afirmativamente. Esta distinción es necesaria 
siempre que las votaciones no se ganen por mayoría 
simple. Por ejemplo, si en un consejo de 50 votos sólo 
se aprueban las resoluciones que tienen 30 o más vo- 

tos afirmativos y hay dos coalicio- 
nes enfrentadas, cada una de ellas 


en las coaliciones en las que él esté A con 25 votos, la que vota afirmati- 
: ELEGIDA COMPLEMENTARIA , 
y que tengan exactamente N/2+1 in- (VOTA SI) (VOTA NO) vamente pierde y la que vota nega- 


dividuos. Con algo de combinatoria 
se puede demostrar finalmente que 
el índice de Banzhaf del ciudadano 
es inversamente proporcional a la 
raíz cuadrada de N. 

Esta dependencia con N es una 
de las justificaciones de la llamada 
norma Penrose-62, propuesta por los 
matemáticos polacos Slomczynki y 
Zyczkowski, y que consiste en dar a 
cada país un voto en el Consejo de 
Ministros de la Unión proporcional a 
la raíz cuadrada del número de sus 
habitantes y establecer una cuota 
(número de votos mínimos para apro- 
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tivamente gana. Ambas son coali- 
ciones de bloqueo: no son capaces 

de sacar adelante resoluciones, pero 

sí son capaces de bloquearlas. 
Aunque las coaliciones de bloqueo 
ganan las votaciones cuando votan 
negativamente, reservamos la deno- 

2 minación “coalición ganadora” úni- 
camente para aquellas que pueden 
sacar adelante resoluciones. Son sólo 

91 estas coaliciones ganadoras las que 
se tienen en cuenta en el cálculo del 
índice de Banzhaf. Como se puede 
observar en la figura, si una coali- 
ción es ganadora, su complementa- 
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ria será perdedora; mientras que si una coalición es 
de bloqueo la complementaria será también de bloqueo. 
Finalmente, con el subíndice x denotamos las coali- 
ciones a las que pertenece el individuo x y con nx 
aquellas a las que no pertenece. 

De acuerdo con la figura, nuestro individuo x está 
en la coalición que gana la votación en los tres casos 
siguientes: cuando está en la coalición elegida y ésta 
es ganadora, es decir, cuando la coalición elegida es 
G,, cuando no está en la coalición elegida y ésta es 
perdedora, es decir, cuando la elegida es P,,; y, fi- 
nalmente, cuando no está en la coalición elegida y 
ésta es de bloqueo, es decir, cuando la elegida es B,,. 
Por tanto, la probabilidad de estar en el bando gana- 
dor es: 


Gx+ Pnx+ Bnx_ Gx+ 2" — Gpx 
2N Ñ 2N 


A ganar = 


algo que puede comprobarse fácilmente en la figura. 
Podemos ahora relacionar estos números con el nú- 
mero de coaliciones decisivas, (,. Para ello, tomemos 
una de las G, coaliciones ganadoras que contienen 
a X. Si x se retira de la coalición, hay dos posibilida- 
des: a) que la coalición siga siendo ganadora, con lo 
que, después de retirarse x, se convertiría en una de 
las G,, coaliciones ganadoras que no contienen a x; 
o b) que deje de ser ganadora, con lo que la coalición 
de partida sería decisiva. De aquí se deduce que 
G,= 0, + G,,. Introduciendo esta relación en la fórmula 
anterior y recordando la definición del índice de poder 
de Banzhaf, obtenemos: 


24 0, _1+Nx 

2N 2 

Esta fórmula relaciona el índice de poder de Banzhaf 
con la probabilidad de estar en el bando que gana la 
votación. Nos proporciona, por tanto, un nuevo signi- 
ficado del Índice, en el que las coaliciones decisivas 
no desempeñan ningún papel. 

Veamos ahora qué ocurre en una votación de dos 
niveles, es decir, una votación en la que un consejo 
está compuesto por representantes de distintos países. 
Si un ciudadano x del país p tiene un índice de poder 
n, dentro de su país y el país tiene un índice n, en el 
consejo, y suponiendo que el representante acata la 
decisión de la mayoría de los ciudadanos de su país, 
¿cuál es la probabilidad de que dicho ciudadano esté 
en el bando ganador de una votación en el consejo, 
tomando al azar coaliciones dentro de los países? Se 
pueden dar dos casos: a) que el ciudadano esté en el 
bando ganador de su país y su representante esté en 
el bando ganador del consejo, o b) que el ciudadano 
esté en el bando perdedor de su país y su represen- 
tante esté en el bando perdedor del consejo. De acuer- 
do con lo que hemos deducido previamente, la posibi- 
lidad a) ocurre con una probabilidad: 


1+n< 1 + Mp. 
2 2 


Por otro lado, la posibilidad b) ocurre con probabi- 
lidad: 


A ganar = 
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15M, 4 Mo, 
2 2 


Sumando ambas probabilidades obtenemos la proba- 
bilidad de estar en el bando ganador, que resulta ser: 
P 1+NnxMp 


anar = 
id 2 


es decir, recuperamos la misma fórmula que obtuvi- 
mos para una votación de un nivel pero con un índice 
de poder efectivo igual al producto de los índices de 
poder de los dos niveles. Por esta razón, si n, es in- 
versamente proporcional a la raíz cuadrada de la po- 
blación del país, n, debería ser directamente propor- 
cional a la raíz cuadrada de dicha población, que es 
lo que propone la norma Penrose-62. 

Aunque la norma Penrose-62 sale airosa de la ob- 
jeción de las coaliciones decisivas, existen otras críti- 
cas más sólidas. El punto más frágil del índice de po- 
der de Banzhat es la hipótesis de que todas las 
coaliciones son igualmente probables. Esta hipótesis 
es equivalente a que cada votante elige su voto, afir- 
mativo o negativo, al azar y con probabilidades res- 
pectivas del 50%. Es una hipótesis plausible, ya que, 
al no tener ninguna información acerca de las postu- 
ras de los votantes, la equiprobabilidad parece ser la 
única elección posible. El problema es que el cálculo 
del índice de Banzhaf es extremadamente sensible a 
la probabilidad con la que cada individuo elige su voto. 
Por ejemplo, si en un país los ciudadanos votan atfir- 
mativamente con una probabilidad del 52% y negati- 
vamente con el 48%, el índice de poder de cada uno 
de ellos resulta ser inversamente proporcional al nú- 
mero de habitantes y no a su raíz cuadrada. Gelman, 
Katz y Batfumi, matemáticos de la Universidad de 
Columbia y del Instituto Tecnológico de California, han 
realizado un cuidadoso estudio acerca del poder real 
de los votantes en distintas elecciones de los Estados 
Unidos y concluyen que el índice de poder real está 
más próximo al inverso de la población que al inverso 
de su raíz cuadrada. De acuerdo con estas investiga- 
ciones, las formas de representación habituales, que 
dan un número de votos proporcional al número de 
habitantes, son más justas que la norma Penrose-62. 

Como ven, no hay unanimidad entre los investiga- 
dores acerca de los modos de representación más jus- 
tos. Es un problema que aún sigue abierto. El pro- 
yecto de Constitución Europea basa el sistema de 
decisión en la doble mayoría, que, en lo que respecta 
al poder de cada país en el Consejo, es similar al 
modo de representación tradicional, proporcional a la 
población y no a su raíz cuadrada. En mi opinión, es 
más prudente esta postura que la aplicación de una 
norma novedosa e interesante como la Penrose-62, 
pero que aún no cuenta con una total aceptación en 
la comunidad científica. Finalmente, conviene también 
recordar que el sistema de la doble mayoría tiene un 
importante significado político que difícilmente pueden 
recoger los formalismos matemáticos: la idea de que 
los dos pilares sobre los que se construye la Unión 
Europea son los ciudadanos y los estados. 

parrOseneca.fis.ucm.es 
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H” un hilo de continuidad con- 
ceptual que se extiende desde 
las primeras expresiones numéricas 
acuñadas en arcilla hasta la com- 
putación y manipulación de la in- 
formación de nuestros días: las ta- 
blas. Lo mismo que en el caso de 
la escritura o la moneda, apenas si 
reparamos en lo que han significado 
para el progreso de la humanidad. 
Por fin, han merecido la atención 
de los estudiosos, que exponen sus 
hitos principales en The History of 
Mathematical Tables. Apartado prin- 
cipal de ese campo de inquisición 
lo constituyen las tablas astronó- 
micas, de especial cultivo en nues- 
tra nación (The Alfonsine Tables of 
Toledo) aunque con raíces profun- 
das en el tiempo y en el espacio 
(Astronomy in Orient and Occident) 
y enmarcadas en una renovación 
de la matemática en el Medievo 
(Johannes de Tinemue's Redaction 
of Euclid's Elements. The So-Called 
Adelard III Version.) 

Parece conveniente acotar en cua- 
tro etapas la evolución de las tablas. 
Una primera, de invención y apli- 
cación a fines diversos, abarcaría 
desde el 2600 a.C. hasta el 150 d.C. 
La tablilla más antigua procede de 
la ciudad sumeria de Shuruppag. Las 
tablas mesopotámicas constaban de 
dos ejes de organización: a lo largo 
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del horizontal se anotaban diferen- 
tes tipos de información numérica; 
a lo largo del eje vertical, los da- 
tos concernientes a individuos. Las 
había, sin embargo, que sólo tenían 
un eje de cálculo, el vertical. Cálculo 
y organización tabulares proceden 
de izquierda a derecha y de arriba 
abajo, siguiendo la dirección de la 
escritura cuneiforme. Un 97 por cien- 
to de las tablillas de ese período per- 
tenece al ámbito administrativo. 
Sigue una segunda etapa, de crea- 
ción de tablas astronómicas y tri- 
gonométricas, fase que preparó el 
terreno para el advenimiento de la 
revolución científica. La tercera com- 
prende desde comienzos del siglo XVI 
hasta mediados del siglo XIX. En 
1614 John Napier hacía pública su 
invención de los logaritmos en Mi- 
rifici logarithmorum canonis des- 
criptio. Cuando Henry Briggs, autor 
de la primera tabla de logaritmos 
en base 10, dio a la imprenta, en 
1633, su Trigonometria Britannica, 
los logaritmos habían alcanzado su 
mayoría de edad: el estilo un tanto 
obscuro de Napier se había trans- 
formado en un procedimiento cris- 
talino cuya utilidad no sería supera- 
da hasta la calculadora electrónica. 
Gracias a esas tablas pudieron sa- 
tisfacerse los problemas de cálculo 
que comportaba otra revolución, la 


industrial. A esa etapa le sucede la 
actual, de refinamiento y extensión, 
cuyo postrer avance lo encontra- 
mos en las tablas dinámicas de nues- 
tros ordenadores. 

Aunque todas las tablas facilitan 
la selección, categorización, cálculo, 
contrastación y extracción de da- 
tos, se aplican a fines distintos. Mas, 
se destinen a fines astronómicos, ad- 
ministrativos (piénsese en los catas- 
tros) o industriales (tablas de nor- 
malización, tablas de conversiones, 
etcétera), su construcción ha sido, 
casi siempre, una tarea comunitaria. 
Se trata, además, de un trabajo que 
se caracteriza por la continuidad. 
Dan fe de ello las astronómicas. 

Las tablas astronómicas aportan 
los medios para computar las posi- 
ciones del Sol, la Luna y los plane- 
tas en un momento determinado. 
Se fundan en una teoría sobre el 
movimiento planetario y parámetros 
orbitales fundamentales, la excen- 
tricidad por ejemplo. En la teoría 
ptolemaica se basaron las Tablas 
Alfonsíes; en la copernicana, las 
Tablas Pruténicas, y en el sistema 
de Tycho Brahe las Tablas Danesas 
de Longomontanus. A partir de las 
tablas se calculan las efemérides, 
que nos ofrecen las posiciones geo- 
céntricas diarias del Sol, la Luna y 
los planetas. Para cada teoría pla- 
netaria, los períodos medios de los 
planetas y sus correspondientes lon- 
gitudes medias resultan decisivos. 

Claudio Ptolomeo (c. 85-165) pre- 
paró en la biblioteca de Alejandría 
su Syntaxis o Almagesto, que siste- 
matizó el pensamiento astronómico 
de su tiempo. Seleccionó las tablas 
allí introducidas, las revisó y las 
compendió con instrucciones de uso 
en unas Tablas manuales. Se tra- 
dujeron del griego al latín, árabe, 
persa y sánscrito; tuvieron una di- 
fusión incluso mayor que el propio 
Almagesto. ¿En qué estado se halla- 
ba la astronomía en ese período he- 
lenístico? Reconocido experto en los 
sistemas del XVII, Yasukatsu Maeya- 
ma ha realizado incursiones muy va- 
liosas de astronomía comparada de 
la antigúedad oriental y occidental. 
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Página del manuscrito sobre los cánones. 
Real Academia de Historia MS 9/5707. 


Compartían un común interés por 
la comprensión de los fenómenos 
recurrentes y variables de los cie- 
los. Importaba, pues, medir tales pe- 
riodicidades en días solares, uni- 
dad de tiempo fundamental para el 
hombre, que se desenvuelve por 
ritmos circadianos. En el largo pro- 
ceso recorrido para alcanzar una 
determinación precisa de los perío- 
dos, los astrónomos orientales y 
occidentales evidenciaron conver- 
gencias y discrepancias notables. 
Por ceñirnos a tres conceptos nu- 
cleares: la paralaje, la precesión de 
los equinoccios y la geometría. 

La paralaje es un concepto griego. 
Cada observador se encuentra ins- 
talado en un sistema complejo de 
múltiples movimientos; debe, por 
tanto, concentrarse en un punto de 
referencia, cuya elección depende 
del objeto a contemplar. Así, para 
conocer el movimiento de un pla- 
neta, hemos de atender al punto están- 
dar de referencia, el centro de la 
Tierra; tal reducción se hace por me- 
dio de la razón del radio de la Tierra 
a la distancia del cuerpo celeste, y 
en eso consiste la paralaje, que, de- 
finida en general, describe el án- 
gulo entre las direcciones hacia un 
objeto cercano cuando se observa 
desde dos posiciones distintas. Pto- 
lomeo determinó una paralaje solar 
horizontal de unos tres minutos. 
Comparado ese valor con el actual, 
de 8,8”, el valor de Ptolomeo yerra 
en un factor de 20. Ello no impidió 
que se aceptara a lo largo de mile- 
nio y medio, es decir, hasta Newton. 
La ausencia del concepto de para- 
laje en Oriente significa que falta 
el punto fundamental de referencia 
en el sistema observacional. Por 
tanto, aunque no se deba dudar de 
la corrección de sus observaciones, 
su validez quedaba circunscrita a 
un tiempo y un lugar determinados. 

El cambio del firmamento en vir- 
tud de la precesión de los equinoc- 
cios procede con parsimonia tal, que 
sólo puede descubrirse si se dispone 
de dos o más observaciones co- 
rrespondientes a épocas distintas. Se 
atribuye a Hiparco su identificación. 
Lo mismo que sucedió con la para- 
laje, los chinos no alcanzaron a re- 
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conocer la función del tiempo: no 
redujeron los cambios manifiestos 
a una referencia fundamental de 
observación, esto es, a la función 
del tiempo. Ello explica que tarda- 
ran siglos en descubrir el fenómeno 
de la precesión de los equinoccios. 

Abundan las interpretaciones de 
corte filosófico que resaltan la inci- 
dencia de la geometría en la astro- 
nomía griega, en comparación con 
su repercusión mínima en otras re- 
giones del mundo. No parece res- 
ponder a la verdad tal apreciación. 
Para deducir períodos medios exac- 
tos, chinos y babilonios tenían que 
Operar, no con el movimiento uni- 
forme continuo y abstracto de los 
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cuerpos celestes (caso de los grie- 
gos), sino con puntos particulares 
numéricamente definidos. La deter- 
minación de los períodos astronó- 
micos convergía monótonamente en 
un punto, el período medio preciso. 
A eso obedece que los babilonios se 
mostraran rigurosos en su astronomía 
cuantitativa. En cambio, los griegos 
se apoyaron en la media geomé- 
trica, empleada de forma axiomática, 
para reproducir los movimientos cir- 
culares y eternos del firmamento. 
Sobre ese trasfondo, que abarcaba 
la influencia hindú, en el siglo IX 
labró al-Khwarizmi, padre del ál- 
gebra, su zij, es decir, su colección 
de tablas astronómicas y cánones o 
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instrucciones asociadas. (Ade- 
lardo de Bath lo tradujo al latín 
a comienzos del siglo XII.) Con 
esa tradición hindú convivió en 
el Medievo la herencia helenis- 
ta del Almagesto y las Tablas 
manuales, de Ptolomeo, que gi- 
raba en torno a la figura de al- 
Battani. Ambas se entremez- 
claron en numerosas ocasiones, 
como evidencian las tablas de 
Ibn al-Kammad para la latitud 
lunar, una tabla con un pará- 
metro ptolemaico y otra con un 
parámetro hindú. En la segunda 
mitad del siglo XI se compila- 
ron las Tablas Toledanas, parte 
de las cuales procedían de la 
obra de al-Battani, al-Khwa- 
rizmi y otros. Las Tablas Tole- 
danas, adaptadas a distintos 
lugares, gozaron de amplia po- 
pularidad en Europa hasta el si- 
glo XIV. 

Otra obra comunitaria fueron las 
Tablas Alfonsíes. Sobre éstas, Cha- 
bás y Goldstein han tejido una do- 
cumentada edición que trasciende 
el mero interés histórico-crítico para 
traer al lector los primeros vagidos 
de la ciencia en lengua española e 
introducirle con encomiable clari- 
dad en las nociones fundamentales 
de la astronomía de la baja Edad 
Media. Confeccionado en torno al 
año 1272, del zij alfonsí sólo nos 
han llegado los cánones, impresos 
en el siglo XIX por Manuel Rico 
Sinobas en una edición muy defi- 
ciente. El rey Alfonso (1221-1284) 
congregó en Toledo un grupo de 
eruditos judíos cuyo conocimiento 
de la lengua árabe les permitía ab- 
sorber el opulento legado astronó- 
mico de al-Andalus. Dirigidos por 
Isaac ben Sid y Kudah ben Mose- 
sha Cohen, en la construcción de 
las tablas y cánones no se limita- 
ron a una mera traducción del ma- 
terial disponible. Corrigieron erro- 
res, así de Azarquiel, cuya sombra 
planea sobre el trabajo; realizaron 
observaciones más refinadas con ins- 
trumentos de nuevo cuño y obser- 
varon el curso del Sol a lo largo de 
un año. Afirman haber contemplado 
las posiciones del Sol en los equi- 
noccios y solsticios y en los puntos 
octantes a medio camino entre ellos. 

Entre los primeros años ochenta 
del siglo XII y el cuarto inicial de 
la centuria siguiente, en el marco 


96 


El hombre ha venido usando tablas numéricas desde 
hace cuatro milenios. 


de intensas relaciones diplomáticas 
entre las corona de Castilla y la de 
Francia, llegaron a París. 

La exposición que de las tablas 
ofrecían los cánones se desarrollaba 
a través de un prólogo y varios capí- 
tulos: cronología, trigonometría y 
rotación diaria, movimientos me- 
dios, ecuaciones, latitud, visibilidad 
planetaria y retrogradación, velo- 
cidades planetarias y lunares, si- 
zigios y eclipses, visibilidad del 
creciente lunar, domificación y as- 
trología, ecuación del tiempo, tre- 
pidación. En París se tradujeron al 
latín poco después de 1320. Des- 
plazaron a las Toledanas y fueron, 
a su vez, sustituidas por las Tablas 
Pruténicas. 

La geometría griega había en- 
trado con fuerza en el mundo cris- 
tiano con la traducción de los 
Elementos de Euclides, una cues- 
tión a la que Busard ha dedicado 
varios trabajos solventes, comen- 
tados ya en la revista. De hecho, 
una de las primeras obras en ser 
traducidas del árabe al latín en el 
esplendor del siglo XII fue el tra- 
tado euclidiano completo, inclui- 
dos los apócrifos libros XIV y XV. 
Con suma probabilidad, Adelardo 
de Bath fue el primero en realizar, 
quizás en el segundo cuarto del si- 
glo XII, una versión íntegra. (Con 
anterioridad había construido un as- 
trolabio.) A esa traducción de Ade- 
lardo se la conoce por Al. Vendría 
luego la traducción de Hermann 
de Carinthia; de acuerdo con la crí- 


tica, una versión basada en la 
edición árabe de Hajjaj. La 
tercera traducción de los Ele- 
mentos, del árabe al latín, la 
acometería Gerardo de Cremo- 
na, quien se caracterizaba por 
su extrema literalidad, como 
se evidencia en su versión del 
Almagesto. Además de las tra- 
ducciones árabo-latinas, se pro- 
dujo, en el mismo siglo XII y 
en Sicilia, una traslación di- 
recta a partir del griego. Al 
parecer el texto se basa en la 
redacción griega de los Ele- 
mentos que preparó en el si- 
glo Iv Theón de Alejandría. 

La así llamada versión II fue, 
con mucho, el texto de Euclides 
más popular y más difundido 
en el Occidente latino a lo lar- 
go de los siglos XII y XI. No 
es una traducción propiamente di- 
cha. Según Busard, el autor se sir- 
vió de un texto árabe junto con otros 
latinos (Adelardo de Bath, Hermann 
de Carinthia y la así llamada Geo- 
metria II del Pseudo-Boecio). La 
versión del texto de Euclides que 
se convirtió en canónica en la Edad 
Media y que se imprimiría en el 
Renacimiento fue la de Campanus, 
que se compuso poco antes de 1259, 
Aunque se da por cierto que ésta 
se basa en la Versión Il, ello sólo 
es verdad para las definiciones, pos- 
tulados, axiomas y enunciados, pero 
no lo es para las pruebas de la obra 
de Euclides. 

La versión III es atribuida por 
Clagett a Adelardo y por Knorr a 
John de Tynemouth (o John de 
Londres). El análisis filológico y es- 
tructural de la misma revela que se 
compuso sobre la versión II. Además 
no pudo realizarla Adelardo. En 
efecto, se mencionan los Analíticos 
Posteriores de Aristóteles, traduci- 
dos por Gerardo tras la muerte del 
de Bath. Esa tercera versión com- 
parte notables afinidades con el De 
curvis superficiebus, un tratado, atri- 
buido a Johannes de Tinemue, en 
diez proposiciones que presenta un 
epítome de las pruebas de Arquí- 
medes sobre la medición de las su- 
perficies y volúmenes de los co- 
nos, los cilindros y las esferas. Del 
análisis interno se desprende una 
misma autoría para ambas obras. 


—LUIS ALONSO 
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EN EL PROXIMO NUMERO... 


INVESTIGACION 


... DE NOVIEMBRE 2004 CIENCIA 


Orientarse con un GPS, colgar un cuadro con un nivel de láser, 
fotocopiar: se lo debemos a Einstein. 


Una nueva encarnación de la constante cosmológica 
de Einstein puede señalar el camino para superar 
la relatividad general. 


El electromagnetismo de una barra imantada desvió 
la atención de Einstein mientras perfeccionaba la teoría 
de la relatividad general. ¿Por qué? 


La teoría de cuerdas predice que el universo ocupa quizás 
un “valle”, al'azar, de una infinidad de valles en un vasto 
“paisaje” de posibilidades. 


Einstein consideró revolucionarias algunas de sus ideas 
sobre la física cuántica. Un calificativo que no empleó 

en ninguna otra ocasión; ni siquiera al referirse a su teoría 
de la relatividad. Pero su osadía no le condujo al éxito pleno, 
sino al desencanto final. 


En pos de indicios experimentales de cuál pueda ser la teoría 
final del universo, se buscan violaciones del hasta ahora 
intocable principio-de equivalencia de Eistein. 


